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Einleitung. 


Aufgabe.  Die  wissenschaftliche  Physiologie  hat  die  Aufgabe 
die  Leistungen  des  Thierleibes  festzustellen  und  sie  aus  den  elemen- 
taren Bedingungen  desselben  mit  Nothwendigkeit  herzuleiten. 

Nahebei  alle  Leistungen,  welche  von  irgend  einem  thierischen 
Wesen  ausgehen,  so  mannigfaltig  sie  nach  ihrer  speeifischen  Erschei- 
nung, nach  ihrer  räumlichen  Verbreitung,  nach  ihrem  absoluten  Werth 
und  nach  der  Zeit,  in  der  sie  ror  sich  gehen ,  ausfallen ,  sind  doch 
darin  ttbereinstimmend,  dass  zu  ihrer  Erzielung  jedesmal  eine  grössere 
Zahl  von  Bedingungen  zusammengreift. 

Unterwirft  man  in  der  That  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  die  scheinbar  einfachste 
Lebensäussemng ,  z.  B.  die  Beugnng  eines  FingergUedes  der  Untersuchnng,  so  gewahrt 
man  bald,  dass  der  Anstoss  zur  Bewegung  nicht  vom  Finger,  sondern  Ton  einem  mit 
ihm  durch  die  Sehne  in  Verbindung  stehenden  Muskel  ausgeht,  indem  sich  die  Auf- 
merksamkeit auf  diesen  wendet,  gewahrt  dieselbe,  dass  die  yon  ihm  ausgehende  Lei- 
stung resultirt  aus  der  Wirkung  vieler  gleichartiger  Gebilde,  der  sogenannten  Muskel- 
röhren ;  eine  genaue  Zergliederung  zerspaltet  diese  wiederum  in  die  verschiedenartigsten 
Bestandtheile  und  gelangt  dadurch  dahin  den  Muskelcylinder  als  Zusammenordnung  von 
trägen  mit  leicht  veränderlichen  Bestandtheilen  aufzufassen ;  in  diesen  letztem  entdeckt 
sie  darauf  Theilchon  von  endlicher  aber  ausserordentlich  geringer  Grösse,  durch  deren 
wechselnde  Anziehungen  die  Bewegungen  im  Muskel  erzeugt  werden;  aber  auch  diese 
kleinsten  Theilchen  sind  wieder  zerlegbar  in  chemische  Atome ,  electrische  Flüssigkeit 
und  Lichtäther,  Wesen,  welche  endlioh  den  zerlegenden  Mitteln,  ftber  die  die  Wissenschaft 
heute  gebietet,  unbesiegbaren  Widerstand  leisten.  Da  wir  aber  die  Bewegung  nicht  un- 
mittelbar an  den  Muskelmolekeln ,  und  nicht  einmal  an  der  Muskelscheide ,  den  Sehnen, 
dem  Periost,  sondern  an  dem  Finger  beobachten,  so  ist  mit  obiger  Betrachtung  nur 
eine  Seite  unserer  Erscheinung  zergliedert,  nämlich  diejenige,  welche  die  Ursache  der 
Bewegung  Überhaupt  enthält.  Benn  indem  sich  die  Bewegung  auf  primäre  und  secundäre 
Scheide,  Sehnen,  Knochen  u.  s.  w.  überträgt,  erfahrt  sie  Widerstände,  die  von  der 
Steifigkeit,  Blasticität,  Form  n.  s.  w.  dies«r  Theile  abhängig  sind;  aUe  diese  Erschei- 
nungen sind  aber  selbst  wieder  Folge  sehr  eompUcirter  Veranstaltungen,  die  ebenfalls 
erst   sämmtlich  in  ihre  Elemente   zerlegt  werden  müssen,   wenn  die  Auflösung  jener 

Lebensäussemng  vollendet  sein  soll. 
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2  Einleitung. 

Elementare  Uediuguugeu.  So  oft  iiuu  eine  Zergliederung 
des  thierischen  Körpers  geschah ,  so  oft  stiess  man  schliesslich  auf 
eine  begrenzte  Zahl  chemischer  Atome  und  auf  Erscheinungen,  die 
durch  die  Annahme  des  Lichtäthers  und  der  Electricitäten  erklärlich 
sind.  Dieser  Erfahrung  entsprechend  zieht  man  den  Schluss,  dass 
alle  vom  thierischen  Körper  ausgehenden  Leistungen  eine  Folge 
der  einfachen  Anziehungen  und  Abstossungen  sein  möchten,  welche 
bei  einem  ZusammentreflFeu  jener  elementaren  Wesen  beobachtet 
werden.  Diese  Folgerung  wird  unumstöaslieh,  wenn  es  gelingt  mit 
mathematischer  Schärfe  nachzuweisen,  es  seien  die  erwähnten  ele- 
mentaren Bedingungen  nach  Richtung ,  Zeit  und  Masse  im  thierischen 
Körper  derartig  geordnet,  dass  aus  ihren  Gegenwirkungen  mit  Noth- 
wendigkeit  alle  Leistungen  des  lebenden  und  todt«n  Organismus 
herfliessen. 

Die  Torliegende  Auffassung  ist,  wie  allbekannt,  nicht  die  hergebrachte,  sie  ist  die- 
jenige unter  den  neuem,  welche  man  als  eine  besondere  gegenüber  der  vitalen  mit 
dem  Kamen  der  physikalischen  bezeichnet,  —  Biese  Anschauung  findet  abgesehen 
▼on  allen  Besonderheiten  ihre  Berechtigung  in  der  unumstosslichen  Anforderung  der 
Logik,  das«  einer  jeden  Folge  eine  Ursaohe  an  Grunde  Uege,  und  nächstdem  in  der  be- 
währtesten Regel  aUer  Erfahrungswissenschaften ,  dass  man  nur  die  unumgänglich  noth- 
wendigen  Erklärungsgründe  herbeiziehe.  Sie  bestreitet  also  die  Berechtigung  xur  Auf- 
stellung neuer  Erklärungsgründe,  so  lange  die  Unzulänglichkeit  der  einfachem  nicht 
dargethan  ist;  und  sie  thut  dieses  um  so  entschiedener,  wenn  jeue  Gründe  wie  z.  B. 
der  Nervenäther,  die  vegetative  Seele  u.  s.  w.  eigends  erfunden  worden  sind ,  uro  dieses 
oder  jenes  dunkle  Phänomen  zu  erklären,  ohne  dass  irgend  ein  anderer  Beweis  für 
das  Bestehen  jener  Wesen  vorliegt  und,  ohne  dass  jene  besonders  erfundenen  Erklärungs- 
g^rttnde  strengen  Anforderungen  Genüge  leisten,  was  z.  B.  in  so  hohem  Grade. mit  dem 
Lichtäther  der  Physiker  der  Fall  ist.  Geschähe  aber  dieses,  so  würde  unsere  Anschauungs- 
weise  sich  niemals  gegen  eine  solche  Hypothese  sträuben,  möchte  der  Erklärungsgrund 
auch  noch  so  neu  und  unerhört  sein.  —  Die  Vertheidigung  dieser  Grundsätze  siehe 
in  einer  ebenso  gedankenreichen  als  edelgeformtcn  BetraelitunR  bei  du  Bois,  thieri- 
sche  Eletricität,   l.  Bd.  Vorrede. 

Vielfachheit  der  Leistungen  durch  die  gegebenen 
elementaren  Bedingungen.  Wenn  sich  nun  auch  nicht  durch 
Erfüllung  der  obigen  Forderung  das  allein  Zureioliende  der  physi- 
kalischen Auffassung  darthun  lässt,  so  steht  wenigstens  fest,  dass 
ihre  Erklärungsgriinde  bei  aller  Beleuchtung  eines  jeden  lebendigen 
Vorganges  mit  in  Betracht  gezogen  werden  müssen,  weil  sie  nuii 
einmal  erfahruugsgemäss  bestehen.  Daneben  ist  es  aber  wahr- 
scheinlich ,  dass  dieselben  zur  Aufstellung  einer  Theorie  der  Lebens- 
ersoheinungen  allein  genügen,  weil  sie,  so  vielfach  und  wirksam 
wie  sie  sind,  vöHkommen  ausreichen,  um  den  Reichthum  der  Lebens- 
erscheinungen bedingen  zu  kiinnen.  . 
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1)  Leistungen  der  formloHen  Elemente.  —  Vermöge 
der  zwischen  gleichartigen  and  ungleichartigen  wägbaren  Atomen 
bestehenden  Anziehung  kommt  es  zur  Bildung  von  endlichen  Massen; 
je  nach  der  Innigkeit  mit  der  in  diesen  die  Atome  aneinander  haften, 
stellen  sie  ein  Baumaterial  vor,  verschieden  an  Dichtigkeit^  Festig- 
keit und  Elastizität.  Erfahrungsgemäss  stellt  sich  nun  aber  eine 
jede  Masse  mit  besonderer  Anordnung  ihrer  wägbaren  Theile  eigen- 
thiliplieh  zum  Lichtäther  und  den  Electrizitäten ,  Beziehungen,  die 
sich  offenbaren  durch  spezifische  electromotorische  Kräfte  und  elec- 
trisches  Leitungsvermögen,  durch  die  Besonderheiten  der  Farbe, 
des  BrechungsvermOgens,  der  Durchsichtigkeit,  der  Wärmeleitung,  Er- 
scheinungen, welche,  insoweit  sie  überhaupt  eine  Erklärung  zulassen, 
auf  eine  veränderte  Dichtigkeit  des  Lichtäthers  innerhalb  des  von  der 
Masse  umschlossenen  Baumes ,  theils  aber  auf  eine  verschiedene  Be- 
weglichkeit der  Atome  unter  dem  Einfluss  der  Aetherschwingung  hin- 
deuten. —  Die  zwischen  den  ungleichartigen  Atomen  bestehende  An- 
ziehung ftihrt  zur  chemischen  Verbindung.  Selbst  zwischen  einer 
geringen  Zahl  von  Elementen  kann  die  Menge  der  verschiedenen 
möglichen  Verbindungen  sehr  gross  sein ,  weil  es  zulässig  ist ,  dass 
sich  nicht  allein  das  Atom  des  einen  Elements  mit  dem  Atom  des 
andern  verbindet ,  sondern  dass  sich  auch  1  Atom  einer  Art  mit  einer 
Gruppe  von  solchen  einer  andern  (einem  complizirten  Atom)  und 
Gruppen  mit  Gruppen  verbinden  können.  —  Nun  sind  wie  natürlich 
die  Verbindungen  verschiedener  Atomzahlen  in  ihren  Eigenschaften 
abweichend  von  einander ,  darum  sind  aber  nicht  die  Verbindungen 
gleicher  Atomzahlen  gleichartig  geeigenschaftet;  denn  auf  die  Ent- 
wicklung jener  ist  auch  die  Eichtnng,  welche  die  Anziehungen  inner- 
halb der  complizirten  Atome  besitzen,  von  Einfluss.  Erinnert  man 
sich  nun  noch,  dass  die  Menge  der  gebundenen  Wärme  und  der 
gebundenen  Electrizitäten  (?)  einen  wesentlichen  Theil  an  der  Er- 
zeugung der  Eigenschaften  nimmt,  so  ergibt  sich,  dass  schon  \^er- 
bindungen  derselben  Elemente  bei  unveränderter  Atomzahl  eine 
Schaar  ganz  verschiedener  Körper  darzustellen  vermögen,  um  wie 
viel  grösser  werden  also  die  möglichen  Mannigfaltigkeiten  sein,  die 
durch  die  Verbindung  gleicher  Elemente  von  verschiedener  Atomzahl 
oder  gar  die  Verbindungen  verschiedener  Elemente  bei  stets  wechseln- 
der Atomzahl  erreichbar  sind. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungsweise  chemischer  Ver- 
bindungen, so  unendlich  sie  nun  auch  ist,  kann  ftlr  unsere  Zwecke 
unter   zwei  Kategorieen  zusammengefasst  werden,  von  denen  die 
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eine  alle  diejenigen  complizirten  Atome  amfa^st,  welche  anter  ge- 
gebenen '  Bedingungen  keine  Verwandtschaften  zu  andern  Verbin- 
dungen oder  Elementen  besitzen,  während  in  der  zweiten  die  mit 
Verwandtschaft  begabten  enthalten  sind. 

Beim  Hervorheben  dieses  Unterschiedes  muss  man  der  That- 
Sache  eingedenk  bleiben,  dass  die  ehem.  Verwandtschaft  eines  £le- 
inentes  eben  sowohl  wie  eine  Verbindung  mehrer  derselben  keines- 
wegs allein  bestimmt  wird  durch  die  Art  oder  Zahl  der  wägbaren 
Atome.  Denn  es  ist  von  einzelnen  Elementen ,  z.  B.  dem  Sauerstoflf, 
Phosphor  und  von  unzähligen  Verbindungen  bekannt ,  dass  sie  bald 
mit  lebhaften  und  bald  mit  gar  keinen  Verwandtschaften  begabt  sind. 
Wenn  also  in  keinem  Fall  die  berührte  Eigenschaft  eine  mit  den 
Atomen  an  und  ftlr  sich  gegebene  ist,  sondern  zu  ihrer  Erzeugung 
mehrere  Umstände  zusammentreten  müssen,  so  ist  es  auch  erlaubt 
zu  sagen ,  die  ehem.  Verwandtschaft  sei  eine  Resultirende ,  aus  be- 
stimmten mit  gewissen  Sichtungen  und  Stärken  zur  Gegenwirkung 
kommenden  Componenten.  Dieser  Ausdruck  passt  namentlich  in- 
sofern mit  voller  Uebereinstimmung  auf  die  aus  der  Atomverknüpfting 
hervorgegangene  Verwandtschaft,  als  hier  wie  dtort  aus  den  man- 
nigfachsten Einzelkräften  dieselben,  und  umgekehrt  aus  denselben 
Einzelkräften  die  verschiedensten  Gesammtwirkungen ,  erwachsen, 
je  nach  der  Ordnung,  in  der  die  ersteren  zusammentreten.  Diesem 
Bilde  gemäss  würden  die  indifferenten  Stoffe  solche  sein,  deren 
als  Verwandtschaft  aufzufassende  Resultirende  Null  wäre,  während 
die  Resultirende  der  mit  Verrwandschaft  begabten  einen  endlichen 
Werth  besässe. 

Wir  wenden  nun  unsere  Aufinerksamkeit  auf  die  letzteYi  Stoffe ; 
.hier  begegnen  wir  sogleich  der  Erfahrung,  dass,  so  mannigfache 
Modificationen  die  Verwandtschaft  auch  erfährt,  dennoch  gewisse, 
allgemeine  Aeusserungen  derselben  wiederkehren,  die  wir  durch 
die  Bezeichnung  Säuren,  Basen  u.  s.  w.  u.  s.  w.  zusammenfassen. 
Nach  dem  so  eben  aufgestellten  Begriffe  kftnn  es  nicht  auftauen,  dass 
durch  Combination  derselben  Elemente  sowohl  Säuren  als  Basen 
u.  s.  w.  erzeugbar  sind,  aber  überraschend  wirkt  es,  in  welchem 
ausgedehnten  Maasstab  es  namentlich  dem  G,  H  und  0  theils  ftlr 
sich ,  theils  in  Verbindung  mit  Stickstoff  und  einigen  der  negativen 
Metalle  (Arsenik ,  Antimon,  Wismuth  u.  s.  w.)  gelingt,  ganz^ Reihen 
von  Verbindungen,  die  einer  der  erwähnten  Gruppen  angehörig  sind, 
zu  bilden,  so  dass  die  aus  ihnen  hen^orgehenden  Combinationen 
eine  reiche  chemische   Welt  für  sich  bilden.  —  Die  Wissenschaft 
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kann  noch  keine  ßechenschaft  darüber  geben ,  dnreh  welche  Be- 
sonderheit gerade  jene  im  thierischen  Körper  so  reichlich  vertretenen 
Elemente  diese  Befähigung  erhielten,  und  ebensowenig  wie  die  gegen- 
seitigen Anziehungen  der  Atome  gestaltet  sein  müssen,  däss  ihre 
Verbindung  der  einen  oder  andern  verwandtschaftlichen  Gruppe  an- 
gehöre, oder  dass  complexe  Atome  die  Rolle  der  Elemente  anzunehmen 
im  Stande  sind,  so  dass  es  möglich  wird  in  einer  Verbindung  die 
Elemente  durch  diese  Complexe  zu  ersetzen ,  und  demnach  selbst  bei 
immer  höherer  und  höherer  Oomplikatlon  der  elementevertretenden 
Stoffe  verwandtschaftlich  gleichwerthige  Körper  zu  erzeugen.  So 
übernimmt  z.  B.,  wie  Löwig  in  einer  meisterhaften  Untersuchung  er- 
wiesen hat,  das  Methyl  und  Aethyl  die  Bolle  des  H,  und  bildet 
dann  zu  2,  3,  4  Atom,  wie  der  H  mit  Antimon,  Wismuth  u.  s.  w., 
Verbindungen,  die  analog  den  gleichen  Verbindungen  des  H  mit 
N  zu  Ammonium,  zu  Basen  werden,  und  sich  in  ihren  Verwandt- 
schaftserscheinungen von  Ammonium  und  Kali  durchaus  nicht  mehr 
unterscheiden  lassen;  dasselbe  findet  sich  in  den  von  Hoff  mann 
in  so  ausgezeichneter  Weise  verfolgten  Würz'  sehen  Stoffen ,  welche 
die  dem  NH,  NH2,  NH3,  NH4  entsprechenden  Aethyl-  und  Methyl- 
u.  s.  w.  Verbindungen  darstellen.  Gleichgiltig  wie  die  Verwandt- 
schaften möglich  und  erreicht  sind,  ihre  Folgen  ftir  die  im  thierischen 
Körper  erscheinenden  Prozesse  sind  von  ftmdamentaler  Wichtigkeit; 
um  sie  tibersehen  zu  können,  scheiden  wir  sie  in  chemische  und 
dynamische. 

A.  Chemische  Folgen.  Diese  sind  von  wesentlich  verschiedener 
Bedeutung,  je  nachdem  die  Stärke  der  Verwandtschaft  zwischen 
den  sich  gegenttbertretenden  Stoffen  genügt  oder  nicht  genügt ,  um 
eine  Aenderung  in  '  der  atomistisehen  Gruppirun^  einzuleiten.  In) 
letztem  Falle  sehen  wir  als  einen  Ausdruck  der  bestehenden  An- 
ziehung die  Adhäsion  an,  die  in  einer  besondem  Gestalt  zur  Lösung 
wird;  n,l8  den  der  bestehenden  Abstossung  aber  die  deprimirende 
Capillarität ,  die  Niederschläge  u.  s.  w.  Leitet  nun  aber  die  Ver- 
wandtschaft eine  Umänderung  in  der  atomistisehen  Constitution  ein, 
so  werden  durch  die  hierbei  obwaltenden  Anziehungen  entweder 
die  beiden  Stoffe  ohne  vorgängige  Zerlegung  nach  stöchiometrischen 
Verhältnissen  verbunden ;  oder  es  vereinigen  sich  alle  oder  einzelne 
ihrer  constituirenden  Theile  nach  vorausgegangener  Zerlegung  der 
complizirten  Verbindung;  oder  endlich  es  zerfajlen  die  mit  Verwandt- 
schaft begabten  Stoffe  in  andere  Gruppen,  ohne  dass  diese  Neu- 
bildungen Verbindungen  unter  einander  eingehen.  —  Wenn  man 
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diese  vielfachen  Möglichkeiten  übersieht^  so  wird  es  begreiflich,  dass 
in  dem  Thierleib ,  welcher  so  zahlreiche  und  complizirte  Atome  ent- 
hält y  nicht  allein  nnter  den  Umständen ,  welche  überhaupt  eine  che- 
mische Bewegung  gestatten ,  eine  fast  in's  Unendliche  gehende  Zahl 
von  Umsetzungen  erscheinen  mnss,  bis  zwischen  allen  Stoffen  das 
chemische  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  sondern  dass  auch  mit  ganz 
einfachen  Veränderungen,  wie  z.  B.  in  den  quantitativen  Verhält- 
nissen der  anwesenden  Stoffe,  oder  je  nach  der  zeitlichen  Reihen- 
folge, in  der  die  einzelnen  Gegenwirkungen  eintraten,  die  zwischen 
dem  Beginn  und  dem  Ende  der  möglichen  Zersetzungen  liegenden 
Glieder  sehr  mannigfaltige  von  einander  ganz  abweichende  werden 
können. 

B.  Dynamische  Folgen.  Hierunter  begreifen  wir  die  über  die 
Berührungsstellen  wägbarer  Atome  hinauswirkenden  Anziehungen 
und  Abstossungen,  welche  in  Folge  der  Umsetzung  und  Ver- 
bindung chemischer  Stoffe  zum  Vorschein  kommen.  Durch  diese 
in  grösserer  Entfernung  ausgeübten  Wirkungen,  werden  die  ange- 
zogenen und  abgestossenen  Massen  in  Bewegungen  versetzt,  Be- 
wegungen, welche  sich  auf  andere  ursprünglich  indifferente  Stoffe 
übertragen  können.  Als  Ursache  dieser  Anziehungen  sehen  wir  im 
thierischen  Körper  erfahrungsgeniäss  die  Wärme  und  die  Electrizi- 
täten  an. 

a.  Wärme.  Mit  diesem  Worte  bezeichnet  man,  wie  es  scheint, 
sehr  verschiedene  Dinge.  a)Die  freie,  übertragbare  Wärme; 
diese  besteht  entweder  als  strahlende  Wärme,  die  wir  bekannt- 
lich als  eine  Wellenbewegung  des  sogenannten  Lichtäthers  aufzu- 
fassen gezwungen  sind,  oder  als  geleitete  Wärme,  welche  wahr- 
f^cheinlich  in  nichts  anderem,  als  einer  eigenthümUchen  Bewegung 
der  wägbaren  Masse  besteht,  die  vom  Lichtäther  auf  sie  überge- 
gangen ist.  —  ß)  Die  gebundene  Wärme;  eine  grossere  Reihe 
von  spezifischen  Zuständen  der  Masse,  wie  namentlich  der  flüssige 
und  gasförmige  Aggregatszustand,  die  metallischen  Eigenschaften, 
zahlreiche  atomistische  Verbindungen  u.  s.  w.  entstehen  nur  unter 
der  Beihilfe  der  Wärme,  und  zwar  in  der  Art,  dass,  wenn  ein  Stoff 
aus  irgend  welchem  andern  (dem  festen,  dem  oxydirten  u.  s.  w.) 
in  einen  der  bezeichneten  (den  flüssigen,  den  metallischen  u.  s.  w.) 
Zustände  übergeführt  werden  soll,  jedesmal  eine  ganz  bestimmte 
Menge  von  freier  Wärme  zum  Verschwinden  gebracht  wird.  Diese 
Stoffe  entwickeln  nun,  wenn  sie  aus  dem  letzten  Zustande  wieder 
in  den  erstem  zurückgeführt  werden,  abermals  die  Wärmemenge, 
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welche  sie  beim  Eintritt  iu  deutseibeu  zum  Verschwinden  gebracht 
hatten.  Da  diese  Stoffe  demnach  je  nach  Umständen  Wärme  ent- 
wickein und  remichten ,  so  huldigte  man  der  Vorstellung ,  es  möchte 
diese  Wärme  als  ein  besonderer  Stoff  im  gebundenen  Zustande  in 
ihnen  vorhanden  sein.  Seit  man  nun  aber  den  Beweis  dafär  ge* 
tUhrt  hat,  dass  die  freie  Wärme  weder  im  geleiteten  noch  im  strah- 
lenden Zustande  einem  besonderen  Stoffe  ihren  Ursprung  verdankt, 
ist  jene  Annahme  vei-werflich.  Zur  Erläuterung  der,  unter  dem  Namen 
der  latenten  Wärme,  zusammengestellten  Thatsachen  bleiben  dem- 
gemäss  nur  zwei  Vorstellungen  tlbrig ;  nach  der  einen  wird  die  Be- 
wegung ,  welche  wir  Wärme  nennen,  benutzt,  um  verwandtschaftliche 
Kräfte,  welche  gewisse  Atome  zusammenbinden,  zu  tiberwinden ;  die 
durch  diese  Widerstände  vernichtete  Bewegung  würde  aber  wieder 
zum  Vorschein  kommen,  wenn  jene  getrennten  Stoffe  von  Neuem 
ihren  verwandtschaftlichen  Strebungen  Folge  geben,  so  dass  der  Akt 
der  Verbindung  jener  Atome  mit  besonderer  Bewegung  verknüpft 
wäre.  —  Nach  der  andern  Vorstellung  *)  wird  die  gebundene  Wärme 
als  eine  zwischen  oder  innerhalb  der  Atome  befindliche  Bewegnng 
aufgefasst.  Diese  Bewegung  würde  den  Stoffen  durch  die  zum  Ver- 
schwinden gebrachte  Wärme  mitgetheilt ;  aus  dieser  Bewegung  träten 
die  Stoffe  wieder  in  die  Ruhe  ein,  wenn  sie  ihre  latente  Wärme  durch 
einen  Eingang  in  eine  neue  Verbindung  abgeben.  Ob  diese  oder  jene 
Annahme  die  richtige^  oder  gar  ausschliesslich  die  richtige  sei,  ist 
noch  nicht  entschieden  worden.  —  Gleichgiltig  aber  wie  diese  Alter- 
native entschieden  werden  mag,  so  viel  steht  fest,  dass  die  wärmeent- 
wickelnden Umsetzungen  immer  nur  in  Folge  von  wärmevemichten- 
den  stattfinden  können  und  dass  niemals  bei  der  ersten  Umsetzung 
mehr  Wärme  entwickelt  wird,  als  bei  der  zweiten  verloren  gegangen 
war  **). 

Der  thierisehe  Körper  setzt  sich  nun  vorzugsweise  aus  wärme- 
tragenden Stoffen  zusammen,  und  die  U^msetzungen ,  welche  diese 
Stoffe  erleiden  (meist  Oxydationen),  sind  wärmeentwickelnde.  —  Die 
Folgen  dieser  Wärmeentwicklung  könnten  sehr  eingreifend  werden ; 
so  könnte  u.  A.  die  frei  gewordene  Wärme  zur  Bewegung  wägbarer 
Massen  und  damit  als  mechanische  Triebkraft  benutzt  werden.  Nach 
unseren  gegenwärtigen  Einsichten  erfährt  jedoch  die  Wärme  diese 
Anwendung  im  thierischen  Körper  wenigstens  nicht  unmittelbar,  wohl 


*)  Ad.  Fick.    Poggendorf*8  Annalen.  91  Bd.  S.  287. 
**)  Woods.  OlcMer  Jahreaberlcht  tiber  lasi  p.  98. 
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aber  dürfte  es  oft  vorkommen,  dass  sich  eine  sichtbare  Bewegung 
(durch  Reibung  u.  s.  w.)  in  Wärme  verwandelt.  —  Weiterhin  aber 
wird  die  entwickelte  Wärme  von  Bedeutung  als  eine  Verwandschafts- 
erzeugende  Bedingung,  indem  unter  ihrem  Einfluss  Sauerstoflfver- 
bindungen,  Gährungen  u.  s.  w.  erscheinen,  die  ohne  sie  nicht  statt- 
finden wfirden. 

b.  Electrizitäten.  Die  eleetrischen  Erscheinungen  leiten 
wir  entweder  von  dem  Vorhandensein  zweier  besonderer  gewicht- 
loser Flfissigkeiten  oder  überhaupt  von  zwei  besondem  Zuständen 
der  Materie  ab.  Die  Electrizitäten  erscheinen  entweder  neutral, 
d.  h.  in  einer  so  innigen  gegenseitigen  Durchdringung,  dass  nirgends 
eine  räumliche  Trennung  der  beiden  verschiedenen  Electrizitäten 
nachgewiesen  werden  kann,  oder  getrennt,  d.  h.  in  einer  solchen 
Lagerung,  dass  der  positive  oder  negative  Zustand  auf  räumlieh 
geschiedenen  Orten  vorkommen.  In  dieser  letzteren  Anordnung 
treten  die  Electrizitäten  entweder  ruhig  (gespannt)  oder  bewegt 
auf,  und  in  ihm  sind  sie  zugleich  einzig  und  allein  vermögend,  den 
wägbaren  Stoffen  Bewegung  mitzutheilen.  —  Damit  die  ruhige  Elec- 
trizität  Bewegung  einleiten  könne,  muss  sie  auf  irgend  welchem 
electrisch  isolirten  wägbaren  Stoff  angehäuft  sein,  und  ihr  in  einer 
bestimmten  Entfernung  die  gleiche  oder  entgegengesetzte,  unter 
gleichen  Bedingungen  befindliche  Electrizität  genähert  werden.  Indem 
sich  dann  die  gespannten  Electrizitäten  zu  nähern  oder  zu  entfernen 
streben,  ziehen  sie  ihre  materielle  Lagerstätten  mit  sich.  Für  diese 
Art  von  bewegender  Wirkung  finden  sich  die  Bedingungen  im  thie- 
rischen  Körper  so  selten  und  auch  da  nur  an  Orten  von  so  unter- 
geordneter Wichtigkeit  (z.  B.  den  trocknen  Haaren),  dass  wir 
unbedenklich  dieselben  ausser  Acht  lassen  können.  Von  einem  ganz 
andern  Gewicht  ftlr  den  Physiologen  sind  dagegen  die  in  Fortleitung 
begriffenen  getrennten  eleetrischen  Zustände  oder  die  sogenannten 
Ströme.  Ihren  Quellen  nach  sind  dieselben  bekanntlieh  Thermo-, 
Induktions-  und  Hydroelectrische  Ströme.  Von  allen  diesen  sind 
für  unsere  Zwecke  nur  die  ersteren  und  die  letzteren,  die  galvanischen 
und  thermischen  von  Bedeutung.  —  Galvanische  Ströme  entstehen 
nun  bekanntlich,  wenn  eine  Einrichtung  gegeben  ist,  wie  sie  Fig.  1 
schematisch  darstellt,  in  welcher  zwei  electromotorisch  wirksame 
Stoffe  A  und  B  mit  dem  einen  ihrer  Enden  bei  S  in  Berührung 
sind,  während  sie  mit  ihren  andern  in  eine  zusammenhängende, 
unter  dem  Einfluss  der  Electrizität  chemisch  zerlegbare  Flüssigkeit 
tauchen.    Die  Ursache  des  in  einer  solchen  Veranstaltung  kreisenden 
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Stromes  kann  verBchiedentlich  aufgefasst  werden.  Der  strenge  Contact- 

eleetriker  erklärt  sieh  den  Hergang  folgendermaassen :  Bei  der  Be- 

rtthrung  zweier  electromotorischer 

Stoffe  wird  erfahningsgemäss  ein 

Theil    der    innerhalb    derselben 

nentral  vorhandenen  Eleetrizitäten 

zerlegt;  diese  Zerlegung  geht  an 

der  BertthmngBstelle  der  Electro- 

motoren  vor  sich ;  von  diesem  Ort, 

der  sog.  electromotorischen  Schei-  ^ " 

de  wand,  strömen  nun  die  freien 


Eleetrizitäten  über  die  leitenden 
Electromotoren  in  der  Art,  dass 
der  eine  derselben  mit  positiver, 
der  andere  mit  negativer  Electri- 
zität  überzogen  ist;  von  diesen 
Electromotoren  dringen  die  Elee- 
trizitäten in  die  Flüssigkeit  und 
durch  diese  hindurch  sich  durch- 
kreuzend zu  den  gegenüberstehen- 
den freien  Enden  der  Electrizitätsvertheiler  (A^  B),  wo  sie  sieh 
gegenseitig  neutralisiren,  um  dann  von  Neuem  an  der  electromorischen 
ScheidungsqueUe  zerlegt  zu  werden.  Die  Bedeutung,  welche  der 
Contactelectriker  der  Flüssigkeit  zuschreibt,  ruht  demnach  darin, 
dass  sie  leitet,  ohne  zugleich  an  der  Berührungsstelle  mit  den  Electro- 
motoren die  Electrizität  in  dersdben  Ordnung  zu  zerlegen,  in  der 
sie  bei  S  zerfällt  wurde.  Denn  verhielte  sich  in  der  That  die 
Flüssigkeit  negativ  gegen  B  und  positiv  gegen  A*),  so  würden  an 
den  flüssigen  BerOhrungsstellen  die  eintretenden  +  und  —  Eleetrizi- 
täten zurückgeworfen  werden ,  verhält  sich  dagegen  die  Flüssigkeit 
indifferent  oder  positiv  gegen  B  und  negativ  gegen  -4,  so  wird  der 
Strom  möglich,  indem  nun  von  der  Flüssigkeitsgrenze  aus  A  mit 
mit  positiver  und  B  mit  negativer  Electrizität  überzogen  wird. 
Obwohl  diese  Hypothese  nicht  allein  die  Möglichkeit  der  Entstehung 
einer  Strömung  vollkommen  erläutert,  sondern  sich  auch  den  That- 
sachen  anschliesst,  so  ist  sie  dennoch  ungenügend.  Denn  einmal 
vernachlässigt  sie  vollkommen  die  Erscheinung,  dass  nur  dann  eine 
Strömung  beobachtet  wird,  wenn  innerhalb  des  flüssigen  Leiters 


*)  das  heisst  1lb«rsOgen  sich  in  Folge  der  Berührang  R  mit  poiiHiTer  und  die  Flliwigkeit  mit 
negativer  Eleetrtoität  u.  •.  w. 
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eine  chemiBche  Zersetzung  statt  hat^  und  noch  mehr,  sie  iiisst  auf 
dem  Prinzip  des  ewigen  Umlaufs,  indem  sie  nicht  angiebt,  woher 
die  ausserordentlichen  bewegenden  Kräfte  genommen  werden,  welche 
dem  Strome  der  Electrizitäten  eigen  sind,  resp.  die  Strömung  der 
Electrizitäten  veranlassen.  —  Die  Erwägung,  dass  diese,  dem  electri- 
schen  Strome  eigenthttmlichen  bewegenden  Kräfte  nicht  ohne  Ver- 
nichtung anderer  bewegungserzeugender  entstanden  sein  könnten, 
führt  zu  der  Annahme,  es  mögte  die  eine  oder  die  andere  der  bei 
dem  galvanischen  Strome  vorgehenden  chemischen  Umsetzungen  die 
gesuchte  Kraftquelle  sein,  so  dass  in  Uebereinstimmung  mit  der 
Erfahrung  kein  Strom  ohne  Zersetzung  bestehen  könne*). —  Ueber- 
legen  wir  nun,  welche  Art  von  Wirkungen  von  Seiten  der  chemischen 
Umsetzung  zur  Einleitung  des  Stromes  verwendbar  ist,  so  kann  diese 
keine  andere  sein,  als  diejenige,  welche  unter  andern  Umständen 
Wärme  erzeugt.  Der  thatsächliche  Beweis  fttr  diese  Art  von  Erhal- 
tung ,  resp.  Einleitung  des  electrischen  Stromes  durch  die  chemische 
Umsetzung  ist  dadurch  gegeben ,  dass  1)  die  Electrizitäten  und  die 
Wärme  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander  stehen,  dass  sie 
sich  gegenseitig  anzuregen  im  Stande  sind,  mit  andern  Worten,  dass 
durch  die  Wärmeschwingung  die  Bewegung  der  Electrizität  und 
unmgekehrt  durch  den  electrischen  Strom  Wärmeschwingungen  erzeugt 
werden  könnten.  Die  Erfahrung  entscheidet  bekanntlich  für  diese 
Annahme.  —  2)  Es  erzeugen  nur  solche  chemische  Umsetzungen 
einen  electrischen  Strom,  welche  unter  andern  Umständen  Wärme 
aus  dem  latenten  in  den  freien  Zustand  zu  führen  vermögend  wären. 
8)  Die  durch  den  electrischen  Strom  im  Maximum  erzeugbare  Wärme 
muss  genau  so  gross  sein  als  diejenige,  welche  durch  die  in  der 
Flüssigkeit  vor  sich  gehenden  Zersetzungen  ohne  Einleitung  eines 
Stromes  direct  frei  gemacht  werden  kann**).  4)  Wenn  der  electrische 
Strom  Wärme  entwickelt,  so  mus«  er  endlich,  unter  Annahme  der 
Richtigkeit  unserer  Voraussetzungen,  einen  der  gebildeten  Wärme- 
menge proportionalen  Verlust  an  Bewegung  erleiden,  eine  Annahme, 
die  insofern  in  Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen  ist,  als  die 
stromhemmenden  Umstände  (der  Leitungswiderstand)  die  wärme- 
entwicklenden  Bedingungen  des  Stromes  darstellen.  (BecquereU 
Lenz  9  Joule.) 

Die  Art  und  Weise,  auf  welche  der  einmal  entwickelte  Strom 


*)  HelmholtK,  die  Erhaltung  der  Kraft.    Berlin  1847,  p.  37  u.  f. 

**)  Holtzmann.    PoggendorTs  Annalen  91  Bd.  360.    Koosen  ibid.  431  und  535.  Fahre. 
Anni^les  de  chlm,  et  phys.  1854, 
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eine  Bewegung  materieller  Theilchen  einleiten  kann,  ist  bekanntlich 
ausserordentlich  mannigfaltig;  er  ist  befähigt  den  Flüssigkeiten, 
die  er  durchsetzt,  eine  Ortsbewegung  mitzutheilen  (electrische 
DiflftiBion),  zwei  Ton  einem  Strome  durchflossene  Leiter  können  sich 
anziehen  und  abstossen,  ein  Strom  vermag  femer  durch  Vertheilung 
des  Magnetismus,  durch  Entwicklung  von  freier  Wärme  oder  von 
ßasarten  mit  latenter  Wärme  in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern 
u.  s.  w.  Bewegungen  materieller  Massen  einzuleiten. 

2)  Leistungen  derForm,  inweiche  die  gewichtigen 
und  gewichtlosen  Stoffe  gebracht  sind.  —  Zu  den  bis 
dahin  dargestellten,  die  Leistungen  der  thierischen  Körper  bedingen* 
den  Elementen  tritt  als  eine  weitere  Bestimmung  die  Form,  welche 
seinen  einzelnen  Theilen  zukommt.  Die  Bedeutung  derselben  liegt 
darin,  die  Richtung  einer  gegebenen  Bewegung  zu  bestimmen,  nicht 
aber  darin,  Bewegungen  irgend  welcher  Art  zu  erzeugen.  Die 
AllgemeingUtigkeit  dieser  Behauptung  leuchtet  sogleich  ein,  wenn 
man  erwägt,  dass  die  Form  nichts  anders  ist,  als  die  aus  irgend 
welchen  Anziehungen  einer  Substanz  hervorgehende  Lagerung  der 
Theilchen.  —  Die  Form  kann  demgemäss  nur  darin  von  Wichtigkeit 
werden,  dass  sie  die  Bichtung  und  die  zeitliche  Erscheinung  der 
Bewegungen,  welche  auf  sie  treffen,  oder  welche  in  der  von  ihr 
umschlossenen  Substanz  erzeugt  werden,  ändert.  Die  Wahrheit 
dieses  Satzes  kann  durch  die  Betrachtung  einer  jeglichen  Leistung 
der  thierischen  Körper,  insofern  sich  Formen  an  ihrer  Erzeugung 
betheiligen,  dargethan  werden;  wir  erinnern  hier  nur  an  die  eigen- 
thttmlichen  Veränderungen,  welche  in  der  Wirkung  der  Muskelkraft 
durch  die  Biegungen  der  Gelenkflächen  und  die  Länge  der  Knochen 
hervorgerufen  werden;  an  die  Veränderungen,  welche  die  Lichte 
strahlen  in  ihrem  Qang  durch  die  eigenthtimlichen  Krümmungen  der 
Augenmedien  erleiden,  an  die  besondere  Verbreitung  der  Nervenkräfte 
innerhalb  der  Nervenröhre  u,  s.  w. 

3)  Leistungen  der  äusseren  Einflüsse  für  die  im 
thierischen  Körper  vorgehenden  Processe.  —  Dfis  in 
besondere  Formen  geschlossene  System  von  Elementen,  welches  wir 
den  thierischen  Körper  nennen,  steht  nicht  isolirt,  sondern  es  ist 
auch  der  in  die  Feme  wirkenden  Anziehung  und  Abstossung  unter- 
worfen,  welche  von  einer  Reihe  dasselbe  umgebender  Stoffe  aus- 
gehen. Demgemäss  werden  die  anziehenden  und  abstossenden 
Wirkungen,  welche  die  elementaren  Bedingungen  des  Körpers  auf 
einander  üben,  nicht  die  einzigen  Componenten  sein,  aus  deneu 
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die  Leistungen  des  thierischen  Körpers  hervorgehen.  Wie  ersichtlich^ 
wird  die  Wärme  der  Atmosphäre,  der  Wärmeleitangswiderstand  der 
Kleidung  u.  s.  w.  von  Einfluss  sein  auf  die  Summe  der  Wärme  im 
Thierleib;  die  Intensität  der  Schwere  an  dem  Orte,  an  welchem 
der  Thierkörper  sich  befindet,  wird  zum  Theil  die  Dichtigkeit  der 
in  ihm  enthaltenen  Stoflfe  bestimmen  u.  s.  w.  Durch  diese  Wechsel- 
wirkung, einerseits  zwischen  den  tellurischen  und  siderischen  und 
anderseits  zwischen  den  physiologischen  Bedingungen  werden  begreif- 
lich zahllose  Folgen  erzeugt ,  und  es  wird  demnach  die  Einsicht  in 
die  Hergänge  des  thierischen  Körpers  erst  eine  vollkommene  sein, 
wenn  die  Angabe  gemacht  werden  kann,  welche  äussere  Einflttsse 
sich  auf  die  im  thierischen  Körper  selbst  vorhandenen  Anziehungen 
in  jedem  Augenblicke  geltend  machen. 

Folgerungen  aus  diesen  Betrachtungen  für  die  das 
Thier  bezeichnenden  Hergänge.  —  Als  eine  Folge  der 
bisher  erwähnten  elementaren  Leistungen  ergiebt  sich  sogleich,  dass 
das  einzelne  Thier  eine  ungemeine  Mannigfaltigkeit  in  den  von  ihm 
ausgehenden  Erscheinungen  bieten  muss ;  femer  dass  das  Thier  ein 
Gebilde  darstellt ,  in  dem  auf  scheinbar  selbstständige  Weise  Kräfte 
entwickelt  werden,  dass  diese  Kraftentwicklung  aber  nur  so  lange 
und  in  dem  Umfange  möglich,  in  welchem  die  chemische  Umtetzung 
innerhalb  desselben  geschieht;  femer,  dass  mit  der  Grösse  des 
Stoffnmsatzes  und  der  in  das  Thier  ein-  und  ausgeftihrten  Stoff- 
massen die  Fähigkeit  zur  Kraftentwicklung  sinken  (Ermüdung)  und 
steigen  (Erholung)  muss;  femer,  dass  jede  innerhalb  des  Körpers 
entstehende  neue  Bewegung  oder  Anziehung,  oder  eine  jede  ausser- 
halb desselben  stehende,  aber  auf  ihn  wirksame  nicht  eine  einfache, 
sondem  eine  mannigfach  complicirte  Veränderang  des  thierischen 
Organismus  erzeugt;  femer,  dass  die  einzelnen  Bestandtheile  des 
Thierleibs  in  einer  nur  bedingten  Abhängigkeit  von  einander  be- 
stehen u.  s.  w. 

Diese  zahlreichen,  leicht  noch  weiter  zu  vermehrenden  üeber- 
einstipimungen ,  welche  sich  ohne  alle  Hülfssätze  zwischen  den 
Folgerungen  aus  unseren  Prämissen  und  den  wirklichen  Erscheinungen 
des  Thierlebens  finden,  erwecken  von  vom  herein  ein  um  so  gün- 
stigeres Vorurtheil  für  die  Richtigkeit  derselben,  als  man  in  der 
That  durch  keine  andere  der  bisher  angewendeten  Betrachtungs- 
weisen auch  nur  entfemt  etwas  Aehnliches  zu  leisten  vermag.  Dieses 
bestimmt  uns  denn  nun  auch,  die  physikalische  Anschauungsweise 
in  voller  Strenge  zur  Anwendung  zu  bringen. 
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Allgemeinste  Attfgabeu  der  physiologigchen  Unter- 
snchnng.  —  Unter  Voranssetzong  der  Bichtigkeit  vorstehender 
Betrachtangen ,  lassen  sich  nun  folgende  allgemeine  Aufgaben  im 
Bereich  der  Physiologie  ftlr  möglich  erklären. 

1)  Man  bestrebt  sich  den  thierischen  Körper  in  seine  Bestand- 
theile  zu  zerlegen ,  and  sacht  diese  letzteren,  abgesehen  von  ihren 
Leistangen  innerhalb  des  thierischen  Organismas,  durch  möglichst 
scharfe  Kennzeichen  irgend  welcher  Art  von  allen  andern  zu  schei- 
den. —  Diese  wichtige  und  fandamentale  Arbeit  Übernimmt  ftlr  die 
Stoffe  die  Chemie,  ftlr  die  Formen  die  Anatomie ;  die  erstere  bedient 
sich  zur  sichern  Bezeichnang  ihrer  Objecto  des  Atomgewichts  und 
daneben  der  hervorragendsten  Verwandtschaftsäusserangen  zu  den 
gewöhnlichen  Beagentien,  der  Crystallform  und  des  spez.  Gewichts.  — 
Die  Anatomie  mttsste  diesen  Ansprüchen  gemäss  ihre  Formen  durch 
Angabe  der  constanten  und  wo  möglich  mathematisch  ausdrückbaren 
Verhältnisse  bezeichnen;  leider  begnügt  sich  der  grösste  Theil  der 
Anatomen  mit  sehr  wenig  bestimmten  Charakteristiken  und  zum 
Theü  mit  ganz  gedanklosen  Messungen. 

2)  Man  bestrebt  sich,  die  von  mehr  oder  weniger  compliciiien 
Apparaten  ausgebenden  Leistungen  ihrem  absoluten  Werth  nach  zu 
messen,  ohne  Bücksicht  auf  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Besultirende 
sich  aus  dem  ihr  zu  Grunde  liegenden  Prozesse  erzeugt.  —  Zu 
diesen  Betrachtungen  gehört  z.  B.  die  Bestimmung  des  Blutdrucks, 
der  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung,  die  Bestimmung  der  Menge 
der  Athmungsluft  u.  s.  w.  Mag  die  Erfüllung  dieses  Bestrebens  im 
einzelnen  Falle  sich  noch  so  schwierig  darstellen,  und  die  gemessene 
Leistung  auch  von  den  wichtigsten  Organen  ausgehen  und  wichtigster 
Art  sein,  das  Besultat  wird  immer  nur  von  einem  grösseren  statisti- 
schen und  von  einem  geringeren  wissenschaftlichen  Werth  sein ;  den 
letzteren  erhält  es  nur  dadurch,  dass  es  den  Beobachtern  Fingerzeige 
zur  wahren  physiologischen  Untersuchung  gewährt. 

3)  Man  bestrebt  sich,  irgend  eine  Leistung  als  eine  Funktion 
der  sie  erzeugenden  Bedingungen  aufzufassen;  diese  Aufgabe  ist 
als  die  höchste  der  physiologischen  Forschungen  anzusehen.  Ganz 
allgemein  kann  man  sich  zweier  Wege  bedienen,  um  der  durch  sie 
gebotenen  Anforderung  zu  genügen,  a)  Entweder  man  combinirt 
theoretisch  (durch  den  mathematisch -physikalischen  Calkül)  oder 
praktisch  (durch  den  physikalisch -chemischen  Versuch)  eine  ge- 
wisse Summe  von  Bedingungen  bekannter  imd  den  organischen 
angenäherten   EigenthümUchkeiten    und   vergleicht    die   durch   sie 
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hervorgebrachten  Wirkungen  mit  den  in  der  Natur  ensengten. 
Diese  direkte  Methode  ist  diejenige,  welche  sogleich  zn  den  grössten 
Aufschlüssen  führt ;  aber  sie  ist  nur  selten  anwendbar.  Sie  ist  aber 
schon  mit  Erfolg  in  Anwendung  gebracht  worden ,  z.  B.  als  kttnstr 
Uche  Verdauung,  als  Stromlauf  in  elastischen  Röhren,  als  besondere 
electrische  Combination  u.  s.  w.  Zur  Aufhellung  des  Verdaunngs- 
Prozesses ,  des  Blutlaufes ,  der  Muskelwirkungen  u.  s.  w.  b)  Wenn 
dieser  Weg  nicht  anwendbar  ist,  führt  ein  anderer,  meist  nicht 
minder  schwieriger  zum  Ziele;  er  läuft  darauf  hinaus,  die  an  irgend 
welchem  Prozesse  sich  betheiligenden  Bedingungen,  gleichgiltig  ob 
sie  sämmtlich  bekannt  oder  nicht  bekannt  sind,  in  Gruppen  zu 
spalten,  von  denen  die  einen  constant  erhalten,  die  anderen  in 
messbarer  Weise  verändert  werden,  zu  Zeiten,  in  denen  man 
die  Werthe  der  aus  dem  Prozess  hervorgehenden  Leistungen  misst. 
Diese  allgemeine  Methode  gibt  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
Aufschluss  über  den  Antheil ,  den  eine  (die  variable)  Bedingung  an 
der  Erzielung  der  Gesammtleistung  hat,  ohne  dass  sie  aber,  wie 
die  vorher  erwähnte  uns  zugleich  belehrte,  durch  welche  eigenthtim- 
liehe  Wirkung  auf  die  anderen  Bedingungen  die  variable  dieses 
Gesammtresultat  erzeugen  hilft.  —  Diese  Methode  gewährt  der  Unter- 
suchung einen  geradezu  unbegrenzten  Spielraum  und  die  durch  sie 
erlangten  Aufklärungen  sind  inmier  werthvoll,  vorausgesetzt,  dass 
man  die  verlangten  Forderungen  möglich  machen  kann;  als  eine 
Anwendung  derselben  darf  man  es  aber  natürlich  nicht  betrachten, 
wenn  man,  wie  es  nur  zu  häufig  geschieht,  eine  Bedingung  variirt, 
während  man  sich  nicht  der  Constanz  der  übrigen  versichert 
hat.  —  Die  Behauptung,  dass  jede  durch  dieses  Mittel  gewonnene 
Aufklärung  werthvoll  sei,  schliesst  begreiflich  die  andere  nicht  aus, 
dass  eine  Gradation  des  Werthes  innerhalb  ihrer  Resultate  bestehe. 
Mit  Rücksicht  auf  diesen  Satz  darf  ausgesprochen  werden,  dass  die 
Untersuchung  um  so  allgemein  gültigere  und  wahre  Aufschlüsse 
erzielende  Früchte  bringen  wird,  je  mehr  elementare  Bedingungen 
eines  Processes  sie  variabel  zu  machen  im  Stande  ist. 

Plan  des  Vortrags  der  Physiologie.  Die  Erfahrungen 
lehren,  dass  die  in  dem  thierischen  Körper  eintretenden  chemischen 
Elemente  grösstentheils  sich  zu  sog.  zusammengesetzten  Atomen 
vereinigen;  diese  Verbindungen  erster  Ordnung  treten  dann  zu 
solchen  zweiter  und  höherer  Ordnungen  zusanunen,  so  dass  die 
von  den  chemischen  Eigenschaften  der  Körperbestandtheile  erzielten 
Lebensfunctionen  nicht  von  einem  unmittelbaren  Aufeinanderwirken 
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der  Elemente  herrtihreii,  sondern  bedingt  sind  durch  die  Rcsultirenden 
ans  den  compUzirten  Verbindungen.  Diese  chemischen  Verbindungen 
treten  im  festen  und  flüssigen  Zustande  zur  Bildung  von  mikros- 
kopischen Formen  zusammen;  eine  Zahl  von  solchen  gleich-  oder 
ungleichartigen  Formen  bildet  mehr  oder  weniger  innig  zusammen- 
gelagerte, von  einander  räumlich  gesonderte  Gruppen,  sogenannte 
secundäre  Formen  oder  Organe;  mehrere  solcher  Organe  stehen 
darauf  wieder  theils  der  räumlichen,  theils  der  funktionellen  Anord- 
nung als  Organgruppen  in  Beziehung,  aus  deren  Zusammenordnung 
endlich  der  sog.  Organismus  einwächst. 

Diese  Erfahrungen  bezeichnen  der  Darstellung  den  Weg,  welchen 
sie  einzuschlagen  hat,  um  zu  einer  Einsicht  in  die  physiologischen 
Vorgänge  zu  flihren.  Sie  verlangen,  dass  man  zuerst  die  Beziehungen 
darstelle,  welche  die  als  chemische  Einheit  in  den  Körper  tretenden 
Stoffe  zu  einander  besitzen,  dann  welche  resultirende  Wirkungen 
aus  ihrer  Combination  entstehen  u.  s.  w.,  mit  einem  Worte,  eine 
vom  relativ  Einfachen  zum  immer  weiter  Venvickelten  aufsteigende 
Darstellung. 

Der  hier  vorgezeichnete  Plan  ist  in  den  folgenden  Mittheilungen 
insoweit  befolgt,  als  er  den  der  Wissenschaft  angehörigen  That- 
sachen  gemäss  nicht  zu  leereu  Schematismen  und  zu  Dunkel- 
heiten führt.  In  diesem  Sinne  ist  dem  vorliegenden  Bande  als  erster 
Theil  die  Physiologie  der  Atome  und  Aggregatzustände  einverleibt, 
und  hierauf  die  Physiologie  der  Nervenröhren  und  des  Ganglien- 
körpers und  der  aus  ihm  vorzugsweise  hervorgehenden  Combinationen, 
dargestellt,  dann  ist  die  Lehre  vom  Muskelelemente  und  der  durch 
ihre  Zusammenwirkung  gebildeten  Organe  erörtert  worden. 
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Erster  Abschnitt 

Physiologie   der   Atome. 
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Nachdem  die  organische  Chemie  die  wägbare  Masse  des  Thier- 
leibs  als  eine  Zusanmienhäufdng  bestimmter  atomistischer  Individuen 
erkannt  hat,  ist  es  der  Physiologie  zugewiesen  zu  ermitteln;  welche 
Funktionen  jedes  der  mehr  oder  weniger  complizirten  Atome  im 
thierischen  Körper  übernimmt.  Diese  Aufgabe  wird  als  gelöst  anzu- 
sehen sein,  wenn  die  Anordnung  der  Elemente  innerhalb  des 
complizirten  Atoms ,  die  Menge  seiner  latenten  Wärme  und  die  Ver- 
wandtschaftsäusserungen bekannt  sind,  welche  jedes  einzelne  Atom 
gegen  alle  übrigen  im  thierischen  Körper  enthaltenen  unter  den  dort 
gegebenen  Bedingungen  zeigt. 

a)  Anordnung  der  Atome.  Bationelle  Formel.  Die  chemischen  Verbindungen 
können  bekanntlich  unter  der  Einwirkung  des  Lichts  nnd  der  Wärme,  der  Electrizitat 
und  anderer  chemischen  Reagentien  zerföllt  werden.  Als  Producte  dieser  ZerfSUung 
treten  nun  aber  meist  nicht  die  Elemente,  sondern  Stoffe  auf,  welche  selbst  wieder 
mehr  oder  weniger  zahlreiche  Atome  enthalten.  Aus  diesem  Umstände  schUesst  der 
Chemiker,  es  möchte  in  einer  jeden  auf  diese  Weise  zerlegbaren  Verbindung  auch  schon 
vor  ihrer  Spaltung  die  abtrennbaren  complizirten  Moleetile  als  solche  enthalten  sein. 
Mechanisch  ausgedrückt  würde  dieses  heissen,  dass  innerhalb  einer  complizirten  Ver- 
bindung nicht  jedes  elementare  Atom  das  andere  mit  gleicher  Stärke  anzieht,  sondern 
dass  eine  gewisse  Zahl  derselben  in  Folge  einer  kräftigeren  Anziehung  zu  einander  innig 
geschlossene  Atomgruppen  bilden,  deren  Einzelanziehungen  sich  zur  Erzeugung  einer 
nach  aussen  wirkenden  Resultirenden  yereinigen.  Eine  jede  dieser  Atomgruppen  würde 
nun  als  ein  Ganzes  auf  irgend  welche  andere  anziehend  wirken.  Da  die  Verbindung 
leichter  in  Gruppen  als  die  Gruppe  in  ihre  Elemente  zerfällt,  so  konnte  man  noch  den 
näher  bestimmenden  Zusatz  beifügen ,  dass  die  zwischen  den  Bestandtheilen  der  Gruppe 
wirksamen  Anziehungen  kräftiger  waren  als  diejenigen  zwischen  den  Gruppen.  Man 
kann  sich  das  soeben  Yorgetragene  Theorem  durch  ein  Bild  yerständlieh  machen,  wenn 
man  sich  die  elementaren  Atome  als  Punkte  denkt  und  sich  die  Stärke  ihrer  gegenseitigen 
Anziehung  durch  die  räumliche  Näherung  der  Punkte  darstellt,  wie  es  die  beistehende 

• 

Figur   eines   sechszehnatomigen   Stoffes    erläutert      • :    : :    :  •     .   —    Obwohl  nun   die 

•  * 

Wissenschaft    noch    weil   davon   entfernt   ist   angeben   zu   können,    was   für  besondere 
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Herginge  den  Thatsacheiii  die  man  unter  dem  Wort  Atomanordnnng  zusammen fasst, 
zn  Grande  liegen,  so  steht  doch  fest,  dass  in  einer  jeden  complisirten  Ver- 
bindung eine  gewisse  Zahl  von  Atomen  zu  einander  in  einer  innigeren 
Beziehung  stehen  als  zu  allen  übrigen. 

Die  Anordnung  der  Atome  innerhalb  eines  complizirten  Stoffes  ist  nun  aber  keines- 
wegs eine  unyerinderliche ,  sondern  eine  mit  den  Umständen  wechselnde ;  denn  ein  und 
derselbe  Korper  liefert  unter  Terschiedenen  Einflüssen  verschiedene  ZerföUungsprodukte. 
Diese  dem  Thatbestand  gemasse  Erweiterung  des  oben  gegebenen  die  Atomlagemng 
bestimmenden  Begriffs  schliesst  bei  genauerer  Betrachtung  eine  theoretische  Nothwendig- 
keit  in  sich.  Denn  da  wir  das  Bestehen  eines  complizirten  Atoms  als  Folge  der  in 
ihm  wirksamen  Anziehung  ansehen,  so  muss,  wenn  ein  neuer  wirksamer  Einfluss  zu 
dem  bisher  vorhandenen  hinzutritt,  eine  YerSnderung  in  den  bisher  bestandenen  An- 
nehungen  geschehen.  Indem  wir  noch  einmal  unser  obiges  Bild  zur  Erläuterung 
benutzen,  wollen  wir  yoraussetzen ,   es  wandle   sich  durch  die  Gegenwart  irgend  eines 

•  •  •  • 

zersetzenden  Einflusses  die  Form    • :    : :    :  •     in    • :        : :    :  •    um ,   indem  s.  B.  ein 

•  •  •  ■ 

nen  hinzutretendes  chemisches  Beagens  besondere  Verwandtschaft  zu  2  Atomgruppen 
(der  rechten  und  der  mittlem)  besässe.  Die  Folge  dieser  veränderten  Stellung  würde 
offenbar  darin  bestehen,  dass  die  drei  Übrigen  Atomgruppen  (l^^^l^C)  obere  und  untere) 
von  dem  Druck  der  Anziehung  der  beiden  andern  befreit  ihrer  eigenen  Folge  geben  könnten. 
Das  Schwankende,  welches  in  den  bis  dahin  geroachten  theoretischen  Angaben 
liegt,  könnte  Veranlassung  sein,  von  streng  wissenschaftlichem  Standpunkte  aus  ihren 
Werth  überhaupt  in  Frage  zu  stellen ;  indem  wir  die  Berechtigung  hierzu  nicht  bestreiten, 
müssen  wir  dagegen  mit  um  so  ernsterer  Betonung  auf  die  praktische  Bedeutung  jener 
Thatsachen  hinweisen.  Denn  es  ergibt  sich  aus  ihnen,  dass  weder  durch  die  absolute 
Zahl  und  die  Qualität  der  in  eine  Verbindung  getretenen  elementaren  Atome,  noch  durch 
die  Zersetzung,  welche  ein  complizirtes  Atom  unter  dieser  oder  jener  beliebigen  Be- 
dingung erleiden  kann,  alle  die  Folgen  bestimmt  sind,  welche  durch  die  Anwesenheit 
einer  Verbindung  möglich  werden,  sondern  dass  zur  vollkommenen  Charakteristik  dieser 
Folgen  noch  gegeben  sein  muss,  welche  Zersetzung  der  Atom-Complez  unter  ganz 
bestimmten  Bedingungen  erleidet ;  oder  um  in  der  Sprache  der  Chemiker  zu  reden :  dem 
Physiologen  ist  es  nothwendig  zu  wissen,  wie  die  rationelle  Formel  der 
complezen  chemischen  Atome  beschaffen  sei,  während  sich  die» 
selben  im  thierischen  Körper  aufhalten. 

b)  Da  wir  die  aus  dem  latenten  Zustand  hervortretende  Wärme  als  eine  der 
Wesentlichsten  Ursachen  der  physiologisch  mechanischen  Kraftentwicklung  ansehen,  so 
bedarf  es  keiner  Erläuterung,  dass  wir  einen  Werth  darauf  legen  müssen,  au  erfahren« 
wie  beträchtlich  die  latente  Wärme  der  in  den  thierischen  Körper  eintretenden  und 
ihn  verlassenden  Stoffe  sei. 

c)  Endlidli  scheint  es  auch  selbstveratandlich ,  dass  dem  Physiologen  vorzugsweise 
daran  gelegen  sein  muss,  die  Verwandtschaftserscheinungen  zu  kennen,  welche  sich 
entwickeln,  wenn  die  im  thierischen  Körper  Vorhandenen  Stoffe  unter  den  daselbst 
gegebenen  Bedingungen  zusammentreffen. 

Die  Lösung  der  Aufgabe  ist  von  der  Wissenschaft  noch  nicht 
erreicht;  denn  wir  kennen  noch  nicht  einmal  alle  complexe  Atome, 
Welche  die  wägbaren  Massen  des  thierischen  Körpers  ausmachen 
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wie  wir  daraus  »chliessen,  das»  ihre  Zahl  durch  die  Entdeckungen 
der  Chemiker  sich  jährlich  mehrt;  unter  den  durch  ihre  Eigenschaften 
als  specifische  Atomcomplexe  festgestellten,  giebt  es  femer  eine  nicht 
unbeträchliche  Zahl,  deren  empirische  Formel  (das  Atomgewicht) 
noch  unbekannt  ist;  die  Atomlagerung  derjenigen,  von  bekannter 
empirischer  Formel,  liegt  endlich  meist  ganz  im  Dunklen.  —  Die 
latente  Wärme  der  Verbindungen  ist  nur  für  Wenige  bestimmt ,  und 
zur  Aufhellung  der  wichtigsten  Verwandtschaftsäusserungen  ist  noch 
das  Meiste  zu  thun  übrig. 

1.  Sauerstoff  gas.  Der  gasförmige  Sauerstoff  findet  sich 
innerhalb  des  thierischen  Organismus  entweder  in  andern  freien 
Luftarten,  oder  mit  diesen  in  Flüssigkeiten  diffiindirt.  Sein  Vor- 
kommen ist  sehr  verbreitet. 

Die  Funktionen,  die  er  im  lebenden  Thier  leistet,  übt  er  ver- 
mittelst seiner  lebhaften  Verwandtschaften  aus,  die  er  zu  den  orga- 
nisch-chemischen Atomen  des  thierischen  Körpers  besitzt.  Diese 
Verwandtschaften  bedingen  es,  dass  die  ursprünglich  sauerstoff- 
armen Bestandtheile  der  thierischen  Organe  in  sauerstoffreiche  über- 
geführt werden.  Die  bemerkenswertheste  Folge  dieser  Art  von 
chemischen  Prozessen  besteht  darin,  dass  durch  dieselben  eine  Menge 
Spannkräfte  in  freie  (lebendige)  Kräfte  verwandelt  werden,  welche  auf 
verschiedene  Art  die  Bewegungserscheinungen  des  Lebens  bedingen. 

In  Berücksichtigung  der  Thatsache,  dass  unsre  Nahrungsmittel  aus  sauerstoffarmen, 
unsre  Aussonderungsprodukte  aus  sauerstoffreichen  Atomen  bestehen,  hat  man  den 
chemischen  Vorgang  innerhalb  des  thierischen  Organismus  einen  Verbrennungsprozess 
genannt.  Dieser  Ausdruck  ist  unyerfan glich,  sowie  man  festhält,  das  diese  Verbrennung 
von  ganz  besonderer  Art  ist.  Die  Besonderheiten  derselben  liegen  darin,  dass  1)  zu 
ihrer  Einleitung  keine  hohe  Temperatur  nöthig  ist.  Die  räthselhafte  Erscheinung,  dass 
innerhalb  des  Thierkörpers  bei  niederen  Temperaturen  die  schwerverbrennlichsten  Stoffe 
in  CO«,  HO  u.  s.  w.  umgesetzt  werden,  ist  der  Lösung  näher  gerückt  durch  die  wichtige 
Entdeckung  von  Schönbein,  wonach  der  0  in  zwei  sog.  allotropischen  Modificationen 
vorkommt;  die  eine  derselben,  welche  Schönbein  den  erregten  Sauerstoff  nennt,  hat 
so  energische  Verwandtschaften,  dass  sie  bei  jeder  Temperatur  überall  Oxydationen 
einleitet.  Wenn ,  wie  man  anzunehmen  genöthigt  ist,  erregter  0  im  thierischen  Körper 
vorkommt,  so  würde  der  Grund  einer  Verbrennung  bei  niederer  Temperatur  klar  vor- 
liegen. —  2)  Die  Verbrennung  im  thierischen  Körper  zeichnet  sich  vor  der  bei  hohen 
Temperaturen  auch  dadurch  aus,  dass  die  durch  sie  gelieferten  Produkte  andere  sind. 
Bekanntlich  zerfallen  Eiweiss,  Fette  u.  s.  w.  bei  der  Einwirkung  des  0  unter  Einflnss 
hoher  Temperaturen  nicht  sogleich  in  CO« ;  HO ;  NH3  u.  s.  w.,  sondern  vorerst  in  Brenz- 
produkte ,  welche  dann  erst  vollkommen  verbrennen.  Die  Endprodukte  der  Verbrennung 
sind  nun  innerhalb  und  ausserhalb  des  thierischen  Körpers  dieselben,  aber  die  Zwischen- 
produkte sind  verschieden,  wie  schon  daraus  hervorgeht«  dass  man  die  erwähnten 
Breojxstoffe  im  Organismus  nicht  findet. 
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Die  grdsste  Uebereinstimmung  swschen  beideu  Yerbrennangsweisen  xeigt  sich 
dagegen  darin,  dass  auf  beiden  Wegen  gleichviel  Wärme  entwickelt  wird.  Wir  können 
dieses  mit  Sicherheit  daraus  schliessen,  weil  die  Verbronnungsprodukte  des  thierischen 
Körpers  gerade  soviel  und  sowenig  latente  Wärme  enthalten,  als  die  der  Flamme.  Dass 
diese  Warme,  welche  innerhalb  des  thierischen  Körpers,  aus  dem  latenten  in  den  freien 
Zustand  übergeftthrt  wurde,  als  bewegungserzen gendcs  Mittel  gebraucht  wird,  leuchtet 
recht  ein,  wenn  man  erfährt,  dass  die  Norren  und  Muskelfunktionen  der  Beihfilfe 
des  0  nöthig  haben. 

Das  Sauerstoffgas  wird  als  solches  aus  der  atmosphärischen 
Luft  in  den  Thierkörper  eingeführt,  und  in  demselben  zum  Theii 
in  Ozon  umgesetzt. 

2.  Stickgas  ist  in  allen  mit  Luft  und  Flüssigkeit  erfüllten 
Räumen  des  thierischen  Körpers.  Seine  physiologische  Bedeutung 
ist  unbekannt.  Es  wird  theils  aus  der  Atmosphäre  aufgenommen, 
zum  Zheil  scheint  es  durch  Zersetzung  stickstoffhaltiger  Gewebs- 
bestandtheile  gebildet  zu  werden.    Siehe  die  Lehre  von  der  Athmung. 

3.  und  4.  Wasserstoffgas  und  Kohlenwasserstoff- 
gas (?)  kommen  im  Darmkanal  vor.  Beide  Gasarten,  von  denen 
namentlich  die  letzte  noch  genauer  bestimmt  werden  muss,  sind 
Zersetzungsprodukte  der  Nahningsmittel.  Ueber  ihre  physiologische 
Bedeutung  ist  nichts  bekannt. 

5.  Wasser.  Die  Bedeutung,  welche  diese  im  menschlichen 
Organismus  so  verbreitete  Flüssigkeit  fUr  das  Leben  gewinnt,  erhält 
sie,  so  weit  bekannt,  durch  folgende  Eigenschaften :  a)  Das  Wasser 
ist  Lösungsmittel  sehr  vieler  BestandtheUe  des  Thierkörpers  und  als 
solches  das  Mittel,  die  Bewegung  und  feinste  Vertheilung  vieler 
Atome  durch  den  thierischen  Körper  möglich  zu  machen,  ohne  die 
Hilfe  der  in  der  Feme  wirkenden  Anziehung  (s.  Diflfiission),  und 
die  Verbindungen  respective  Umsetzungen  der  Atome  zu  erleichtem. 
b)  Das  Wasser  ist  bnbibitionsstoff;  vermittelst  seiner  Adhäsion  zu 
den  meisten  und  wesentlichsten  festen  Bestandtheilen  des  Thierleibes, 
überzieht  es  dieselben  an  ihrer  Oberfläche  mit  einer  feinen  Schicht, 
und  insoferae  diese  Substanzen  von  feinen  Oeffhnngen  und  Röhren 
(Poren)  durchbohrt  sind,  dringt  es  auch  in  das  Innere  derselben; 
in  Folge  dessen  werden  die  Gewebe  für  die  in  Wasser  löslichen 
Substanzen  durchgängig ;  femer  verändert  sich  hiermit  das  specifische 
Grewicht,  die  Elasticität,  die  Durchsichtigkeit  und  die  electrische 
Leitungsfähigkeit  der  Gewebe,  c)  Sein  Dampf  bedarf  zu  seiner 
Entstehung  —  welche  bekanntlich  so  lange  geschieht,  als  der  das 
Wasser  umgebende  Luftraum  nicht  schon  mit  Wassergas  gesättigt 
ist  —  beträchtlicher  Mengen  von  Wärme,  die  in  den  sogenannten 
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latenten  Zustand  ttbergefllhrt  werden.  Durch  die  Gegenwart  des 
Wassers,  respective  durch  die  Verdunstung  desselben,  wie  sie  in 
der  Haut,  den  Lungen  u.  s.  w.  fortwährend  geschieht,  wird  dem 
thierischen  Körper  ununterbrochen  Wärme  entzogen;  das  Wasser 
ist  demnach  ein  Abkühlungsmittel,  und  insofeme  es  vermittelst  beson- 
derer Apparate  bald  mehr  bald  weniger  abkühlt,  ein  Wärmeregnlator. 

Nicht  unwahrscheinlich,  aber  noch  unerwiesen  ist  es,  dass  das  Wasser  auch  durch 
seine  chemischen  Eigenschaften  Dienste  leistet,  sei  es  als  Hydrat  und  Basis waaser, 
oder  indem  sich  die  dasselbe  constituirenden  einfachen  Atome  (H  u.  0)  an  mancherlei 
Zersetzungen  organischer  Stoffe  betheiligen. 

Das  Wasser  wird  zum  grossem  Theil  mit  den  Nahrungsmitteln 
aufgenommen,  zum  kleineren  bildet  es  sich  durch  den  steten  lang- 
samen Verbrennungsprozess  der  wasserstoffhaltigen  Verbindungen, 
welcher  in  den  Geweben  und  Flüssigkeiten  des  lebenden  Körpers 
vor  sich  geht, 

6.   Kohlensäure  und  ihre  Salze. 

A.  Die  freie  Kohlensäure  ist  in  den,  im  thierischen  Körper 
enthaltenen  Luftarten  und  in  den  meisten  Flüssigkeiten  desselben 
diflfandirt.  Ob  in  allen  Flüssigkeiten,  aus  denen  CO-i  durch  Anwen- 
dung von  physikalischen  Mitteln  (Verminderung  des  Luftdruckes, 
Erwärmung  u.  s.  w.)  in  Gasform  entfernt  werden  kann,  die  CO2  nur 
diflftmdirt  oder  in  ehem.  Verbindungen  enthalten  ist,  steht  noch  dahin. 

Durch  ihr  Vermögen,  sich  in  dem  Wasser  des  Organismus  leicht 
aufzulösen  und  durch  ihre  Fähigkeit  in  der  Atmosphäre  zu  verdunsten, 
ist  sie  dem  Leben  ftJrderlich. 

Sie  wird  zum  kleinsten  Theil  in  den  Organismus  mit  den  Nah- 
rungsmitteln eingeführt,  zum  grössten  Theil  in  ihm  durch  die  lang- 
same Verbrennung  kohlenstoffhaltiger  Bestandtheile  gebildet. 

B.  Kohlensaure  Natronsalze.  Nach  den  im  thierischen 
Körper  gegebenen  Bedingungen,  dürften  alle  drei  Verbindungen 
der  CO2  mit  NaO  in  ihm  vorkommen.  Denn  da  sich  häufig  mit 
CO2  gesättigte  Räume  finden ,  so  muss  sich  in  diesen  das  etwa  vor- 
handene NaO  CO2  und  2Na0  3C02  in  Na0  2C02  umwandeln;  da 
dieses  aber  dann  wieder  in  eine  fast  kohlensäurefreie  Atmosphäre 
gelangt,  so  wird  dasselbe  in  2Na0  3C02  und  möglicherweise  sogar: 
NaOC02  (Becher)  zurückgeführt.  NaOC02  wird  sich  aber  dann 
bilden,  wenn  CO2  mit  dreibasisch -phosphorsaurem  Natron  in  Berüh- 
rung kommt. 

Diese  Salze  greifen  nachweislich  in  den  Lebensprozess  ein: 
a)  durch  ihr  Verhalten  gegen  CO2 ;  indem  innerhalb  einer  Atmosphäre 
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dieser  Säure  sich  das  anderthalb  und  einfach  kohlensaure  Natron 
in  doppelt  kohlensaures  umwandelt,  und  das  doppelt  kohlensaure 
innerhalb  anderer  Gasarten  einen  Theil  seiner  CO2  verliert,  sind  sie 
geeignet  die  GO2  aus  den  mit  dieser  Luftart  geschwängerten  Geweben 
in  (Ue  äussere  Luft  überzufahren,  ein  Hergang,  welcher  bei  der 
Athmung  genauer  verfolgt  werden  wird,  b)  Durch  die  Einwirkung 
auf  die  Eiweisskörper  bewerkstelligen  sie  die  allmälige  Umsetzung 
derselben,  namentlich  bedingen  sie  es,  dass  das  Eiweiss,  das  in  der 
Blutflüssigkeit  gelöst  ist,  (unter  Abscheidung  von  Schwefel  und 
Anunoniak?)  in  ein  dem  sogenannten  Protein  ähnliches  Produet  um- 
gesetzt wird;  die  alkalisch  reagirenden  einfach  und  anderthalbfach 
kohlensauren  Natronsalze  wirken  ähnlich  aber  milder  als  das  kau- 
stische Natron,  c)  Femer  liefert  es  das  Material  zur  Bindung  der 
im  thierischen  Körper  entstehenden  oder  in  ihn  gebrachten  organischen 
oder  mineralischen  Säuren;  die  ersteren  (milchsauren,  essigsauren  etc.) 
Salze  werden  unter  dem  Einfluss  der  im  Organismus  vorhandenen 
Oxydationsmittel  in  kohlensaure  Salze  umgebildet,  d)  Femer  erhält 
seine  Gegenwart  mehrere  wichtige  eiweissartige  Körper,  namentlich 
Faserstoff  (?)  und  Käsestoff  in  Lösung. 

Die  kohlensauren  Natronsalze  werden  theils  mit  den  Nahrungs- 
mitteln eingeflihrt,  zum  überwiegenden  Theil  aber  aus  Salzen  des 
Natrons  mit  einer  organ.  Säure  gebildet. 

C.  Kohlensaure  Kalkerde  findet  sich  krystallinisch  in 
den  Gehörsteinen  des  Labyrinths;  dann  amorph  in  den  Knochen, 
Ham,  Speichel,  Darmkanal.  Dieses  in  den  thierischen  Flüssigkeiten 
schwer  lösliche  Salz  scheint  innerhalb  der  Knochen  ähnlich  dem 
phosphorsauren  Kalk  zu  wirken ;  im  Uebrigen  liegt  seine  Bedeutung 
im  Dunkeln. 

D.  Kohlensaure  Magnesia.  Man  kennt  ihr  Vorkommen, 
nicht  aber  ihre  Bedeutung. 

7.    Chlor- Verbindungen. 

A.  Chlorwasserstoff.  Seine  Gegenwart  im  Magensaft,  früher 
behauptet  und  geleugnet,  wurde  neuerlichst  wieder  von  C.Schmidt 
festgestellt.  —  Die  physiologische  Wichtigkeit  der  Salzsäure  ist 
bedingt  durch  ihr  Vermögen,  einige  in  Wasser  unlösliche  Eiweiss- 
und  Leimstoffe  in  Lösung  zu  versetzen. 

Auf  welchem  Wege  sie  aus  ihren  Salzen  im  Magen  frei  gemacht 
wird,  ist  unbekannt. 

B.  Alkalische  Chlorsalze.  Alle  wässerigen  thierischen 
Flüssigkeiten  enthalten  diese  Salze,  und  zwar  kommt  überall  ein 
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Gemenge  yon  Kochsalz  und  Chlorkalium  yor,  ausgenommen  in  den 
Säften ,  welche  in  dem  Muskelprimitivbttndel  und  dem  Blutkörperchen 
eingeschlossen  sind.  In  diesen  beiden  Flüssigkeiten  soll  nur  Chlor 
kalium^  aber  kein  Chlomatrium  aufgelöst  sein.  Der  Gehalt  an  alkali- 
schen Chlorsalzen  in  den  normalen  Säften  übersteigt  niemals  0,5Prozent ; 
in  grösseren  Mengen  scheinen  diese  Salzen  überall  giftig  zu  wirken. 
Die  grosse  Verbreitung  und  die,  im  Vergleich  zu  andern  lös- 
lichen Salzbestandtheilen ,  grossen  Mengen  der  im  Thierleib  vor- 
kommenden alkalischen  Chlorsalze  machen  es  yon  vom  herein 
wahrscheinlich,  dass  sie  wichtige  Funktionen  erftlllen.  Die  Beobach- 
tung thut  nun  in  der  That  dar,  dass  mit  dem  vermehrten  Genuse 
an  NaCl  das  Bedürfniss  nach  fester,  vorzugsweise  aber  nach  flüssiger 
Nahrung  wächst,  und  dass  der  Gehalt  des  Harns  an  Harnstoff 
gewinnt.  Man  darf  daraus  wohl  schliessen ,  dass  das  Kochsalz  die 
Stoflfiimwandlung  innerhalb  der  Organe  steigere. 

Yermuthungsweise  hält  man  die  alkalischen  Chlorsalze  für  wichtig :  a)  als  Imbibitions- 
stoffe;  wegen  ihrer  Löslichkeit  und  Diffussionsfähigkeit  in  das  alle  Gewebe  durchdringende 
Wasser  gelangen  sie  selbst  in  alle  Gewebe.  Sie  bedingen  hier,  wie  es  nach  später 
zu.  erwähnenden  Versuchen  wahrscheinlich  ist,  einen  hohem  Elastizitätcoefficient  der 
Gewebe,  und  üben  durch  Verengerung  der  Poren  zugleich  einen  Einfluss  auf  die  Art 
und  die  Geschwindigkeit  der  Diffusion  anderer  im  Wasser  aufgelöster  Bestandtheile 
der  thierischen  Flüssigkeiten.  —  b)  Bie  sollen  die  Löslichkeit  einzelner  Thierstoffe  im 
Wasser  modifiziren,  indem  sie  entweder  dieselbe  unterstützen,  wie  die  des  Caseins,  was 
sich  in  Kochsalzwasser  auflöst,  und  des  Faserstoffs,  dessen  Gerinnung  durch  Kochsalz- 
lösung yerhindert  wird  (?),  oder  indem  sie  die  Auflösung  hemmen,  wie  die  des  Blutroths, 
das  sich  in  der  Blutflüssigkeit  bei  starker  Verdünnung  mit  Wasser  auflöst.  —  c)  Sie 
sollen  einzelne  chemische  Umsetzungen  erleichtem  oder  hemmen.  So  Tcrmuthet  man 
namentlich  wegen  des  grossen  Kochsalzgehaltes  im  Speichel  und  Magensaft,  dass  das- 
selbe die  durch  die  Yerdauungssäfte  erzielte  Umwandlung  der  mit  der  Nahrung  auf- 
genommenen Nahrungssäfte  begünstige  (?)  und  zugleich  eine  bis  zur  Fäulniss  schreitende 
Zersetzung  desselben  yerhindere.  Aus  demselben  Grund,  dem  beträchtlichen  Gehalt  der 
Flüssigkeiten  des  Knorpels,  des  Krebses  und  des  Eiters  an  Kochsalz  yermuthet  man, 
dass  es  eine  wesentliche  Bolle  in  den  chemischen  Vorgängen  übernehme,  welche  an 
jenen  Orten  sich  an  der  Zellenbildung  betheiligen.  —  d)  Sie  sollen  die  Ernährung  der 
Muskeln  und  damit  die  Entwicklung  von  Muskelkräften  und  endlich  e)  die  Zeugungs- 
fähigkeit steigern. 

Die  alkalischen  Chlorsalze  werden  mit  den  Nahrungsmitteln 
aufgenommen. 

C.  Erdige  Chlorsalze.  Unter  den  Bestandtheilen  des  thieri- 
schen Körpers  findet  sich  Chlorcalcium  (Speichel  und  Magensaft); 
femer  vermuthet  man  auch  im  Magensaft  die  Gegenwart  des  Chlor- 
magnesiums. Ob  mit  Recht  ist  zweifelhaft,  —  Die  Bedeutung  beider 
Stoffe  für  das  Thier  ist  unbekannt. 
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8.  Fluorcalcium  ist  ein  Bestandtheil  des  Zahnschmelzes  und 
der  Knochen;  seiner  grossen  Härte  wegen  hält  man  es  an  diesen 
Orten  ftir  bedeatangsvoll 

9.  Phosphorsaure  Salze. 

In  einzelnen  Fällen  soll  im  Organismus  freie  Phosphorsäure 
vorgekommen  sein;  mit  Olein  und  Glycerin  gepaart,  ist  sie  ein 
Bestandtheil  des  Hirns. 

A.  Phosphorsaure  Alkalien.  Von  den  mehrfachen  Ver- 
bindungen der  Phosphorsäure  mit  Kali  und  Natron  findet  sich  in 
fast  allen  thierischen  Säften  2NaOHOPh05  und  2KOHOPhO^  auf- 
gelöst; in  einzelnen,  unter  Umständen  wahrscheinlich  auch  3NaOPh05 
und  SKOPhOö. 

Diese  Salzlösungen  sind  durch  ihre  alkalischen  Eigenschaften^ 
femer  durch  die  Fähigkeit,  Kohlensäure  in  grossen  Mengen  zu  absor- 
biren,  Harnsäure  (?)  undCasein  in  Lösung  zu  erhalten,  nachweislich 
fttr  das  Leben  werthvolL  Ihr  häufiges  Vorkommen,  namentlich  aber 
ihre  Anhäufung  in  einzelnen  Theilen,  wie  in  den  Nerven,  Muskeln, 
in  den  Blutkörperchen,  deuten  auf  besondere  Beziehungen  zu  jenen 
wichtigen  Gebilden  hin,  eine  Annahme,  welche  durch  die  Beobachtung 
bestätigt  wird,  dass  die  Nerven  ihre  Lebenseigenschaften  in  einer 
mehrprozentigen  Lösung  unserer  Salze  vorzugsweise  gut  erhalten. 

Die  phosphorsauren  Kalien  sind  Nahrungsmittel. 

B.  Phosphorsaure  Erden.  Von  diesen  finden  sich  namentlich 
phosphorsaure  Kalkerde  und  Magnesia. 

Die  im  Menschen  vorkommende  phosphorsaure  Kalkerde 
ist  nach  der  Formel  3GaOPh05  (Heintz)  zusammengesetzt;  sie 
kommt  in  den  Knochen ,  Zähnen ,  eiweiss  -  und  leimartigen  Stoffen 
und  dem  Harne  vor.  Durch  ihre  Verbindung  mit  den  eiweissartigen 
Stoffen  (Eiweiss,  Faserstoff,  Käsestoff  etc.),  die  in  Alkalien  löslich 
ist,  wird  sie  im  thierischen  Körper  verbreitet. 

Mit  CoUa  geht  sie  wahrscheinlich  eine  unlösliche  Verbindung 
ein;  ausserdem  incrustirt  sie  einige  andere  gewebsbildende  Stoffe; 
diese  merkwürdige,  noch  nicht  hinreichend  verfolgte  Eigenschaft 
gibt  dem  Organismus  die  Möglichkeit  an  die  Hand,  so  feste  Sub- 
stanzen wie  Knochen  und  Zähne  zu  bilden. 

Die  phosphorsaure  Magnesia  ist  wahrscheinlich  von  glei- 
cher chemischer  Constitution  und  derselben  physiologischen  Bedeutung 
wie  die  Kalkerde. 

Beide  Salze  werden  mit  den  Nahrungsmitteln  aufgenommen. 

Phosphorsaures  Eisenoxyd  von  der  Formel  3 Fes 03Ph05(?) 
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80II  sich  in  den  Muskeln,  Haaren  etc.  finden.     Der  Magensaft  des 
Hundes  enthält  Eisen. 

10.  Schwefelsaure  Alkalien  kommen  vorzugsweise  im  Koth 
und  Harn  vor;  die  im  Harn  erscheinende  SO3  ist  als  ein  Oxydations- 
produkt des  in  leimartigen  und  eiweissartigen  Substanzen  enthaltenen 
Schwefels  anzusehen ;  das  kohlensaure  Natron  oder  Kali  bindet  die- 
selbe.   Ihre  Bedeutung  scheint  eine  untergeordnete  zu  sein. 

11.  Kieselsäure.  In  geringer  Menge  in  den  Knochen,  Zäh- 
nen (?),  Haaren,  Blut,  GaDe,  Speichel;  Harn  des  Menschen;  ob 
und  welchen  Einfluss  sie  auf  den  Lebensprozess  ttbt,  ist  unbekannt. 

12.  Die  Oxyde  und  Salze  einiger  Metalle,  wie  des  Eisens, 
Kupfers  *),  Bleis,  Mangans  u.  s.  w.  kommen  im  Organismus  unzweifel- 
haft vor ;  die  Art  ihres  Vorkommens  und  die  Wichtigkeit  ihrer  Gegen- 
wart liegen  noch  im  Dunkeln. 

13.  Ammoniaksalze.  Kohlensaueres  Ammoniak  findet  sich 
im  Blut,  den  Lymphdrüsen,  Harn  und  Koth;  es  darf  wohl  als  Um- 
setzungsprodukt  der  wesentlichsten  Organbestandtheile  betrachtet 
werden.  Seinen  Ausweg  aus  dem  thierischen  Körper  findet  es  durch 
die  Lungen  und  Nieren. 

Das  Vorkommen  der  Ammoniake,  deren  H  durch  Methyl, 
Aethyl  u.  s.  w.  vertreten  ist ,  darf  als  sehr  wahrscheinlich  voraus- 
gesetzt werden,  weil  einzelne  thierische  Stoffe  (z.  B.  Kreatin)  in 
solche  Verbindungen  zerfällt  werden  können,  und  noch  mehr  darum, 
weil  schon  Andeutungen  über  ihre  Anwesenheit  in  der  Ketina  (C. 
Schmidt)  und  im  Harn  (Dessaignes)  vorliegen.  Da  die  Salze 
der  einfachen  und  der  verwickelten  Ammoniake  sehr  ähnliche  Reac- 
tionen  bieten,  so  war  es  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  leicht 
möglich,  die  letzteren  mit  den  ersteren  zu  verwechseln. 

14.  Schwefelcyansalze.  Schwefelcyankalium  im  Speichel 
und  Schwefelcyanammonium  im  Harn  nach  Senfgenuss.  Das  Vor- 
kommen dürfte  vielleicht  von  Interesse  werden,  als  ein  Fingerzeig 
für  besondere,  an  den  bezeichneten  Orten  vor  sich  gehende  Zer- 
setzungen; ob  die  Stoffe  von  hervorragender  physiologischer  Bedeutung 
sind,  ist  unbekannt. 

15.  Oxalsaurer  Kalk.  In  geringen  Mengen  im  Harn,  nach 
Öenuss  von  vegetabilischen  oxalsäurehaltigen  Nahrungsmitteln  und 
kohlensäurereichen  Getränken,  in  dem  Gallenblasen-  und  üterus- 
schleim.  —  Man  vermuthet,  dass  die  Oxalsäure  ein  Product  des 


*)  Ph*  MuBk  de  cupro  in  or^anici^  v«rum  natura  ot^Tia.  Berlin  ^856, 
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thierischen  OxydatioDsprozesses  sei;  nnter  die  Stoffe,  ans  denen  sie 
gebildet  werden  könnte,  zählt  nur  Harnsäure.  Da  jedoch  die  Oxalsäure 
im  Harn  der  Thiere  fehlt,  welche  eine  reine  Fleischdiät  führen 
(Schmidt),  so  ist  die  Vermnthung  gestattet,  dass  sie  vorzugsweise 
aus  der  Nahrung  in  den  Harn  übertrete. 

16.  Säuren  von  der  empirischen  Formel  C2nH(2n-i)03;  HO. 

In  den  Säften  und  Geweben  der  Menschen  sind  aus  dieser 
grossen  Beihe  folgende  Glieder  nachgewiesen: 


a.  C2  H    O3 

b.  C4  H3  O3 

c.  Ce  H5  O3 

d.  Cs  H7  O3 

e.  C12H11O3 

f.  C14H13O3 

g.  C16H15O3 
h.  C2SH27O3 

i.   C:V2  Hu  O3 

k.  C34  H33  O3 

1.  C36  H35  O3 

m.  C40H39O3 


HO  =  Ameisensäure. 

HO  =  Essigsäure. 

HO  =  Propionsäure. 

HO  =  Buttersäure. 

HO  =  Capronsäure. 

HO  =  Caprinsäure. 

HO  =  Caprylsäure. 

HO  =  Myristinsäure. 

HO  =  Palmitinsäure. 

HO  =  Margarinsäure  (?). 

HO  =  Stearinsäure. 

HO  =  Butinsäure  (?). 
Diese  Säuren  erklärt  man  für  Glieder  einer  natürlichen  Gruppe 
wegen  der  Analogie  in  der  Zusammensetzung,  wegen  der  sehr  ähn- 
lichen Zersetzungserscheinungen,  die  sie  bieten,  und  endlich  weil  sich  in 
den  physikalischen  und  chemischen  Eigenthümlichkeiten  einzelner  Ver- 
bindungen die  allmäligsten  üebergänge  zeigen,  wenn  man  vergleichend 
von  den  hohem  zu  den  niedem  Gliedern  unserer  Beihe  herabsteigt. 

Die  Analogie  in  der  Zusammensetzung  springt  sogleich  in  die  Augen,  wenn 
man  die  Bruchstücke  der  mitgetheilten  Reihe  mit  den  übrigen  noch  bekannten  Gliedern 
reryoUständigt ;  man  sieht  da  sogleich,  dass  sich  jedes  höhere  vom  nächstyorhergehenden 
durch  CsHs  unterscheidet.  —  Von  den  Z er setzungs erschein ungen  besprechen 
wir  hier  nnr  einige  der  bekannten,  welche  der  Physiologe  besonders  zu  berücksichtigen 
hat;  sie  sind  insofern  in  allen  Gliedern  gleichartig,  als  1)  die  Kalisalze  unserer  Säuren 
auf  elektrolytischem  Wege  unter  Au&iahme  von  0  nach  Kolbe  ganz  allgemein  zerlegt 
werden  in  2  (CO«)  und  (G«(n~i)  H(«n  +  1)  so  z.  B.  die  Essigsäure  (C4H3O3)  in  2(00«) 
und  C«Hs;  2)  durch  Oxydation  bei  niederen  Temperaturen  und  in  Gegenwart  faulender 
Substanzen  geht  ein  beliebiges  Glied  unserer  Reihe  jedesmal  in  das  folgende  unter 
Bildung  von  2  Atom  Kohlensäure  und  2  Atom  Wasser  über.  In  einer  Formel  aus- 
gedrückt  zerfällt  alsoC|nH(2n->i)03;  HO  unter  Aufnahme  yon  Oe  inC(«ii— «)H(«n-^)03;  HO 
in  2 CO«  und  2 HO;  3)  durch  anhaltendes  Einleiten  von  Chlor  in  ein  Glied  der  Gruppe 
während  seines  flüssigen  Zustandes  wird  der  Wasserstoff  desselben  allmälig  verdrängt 
und  durch  Chlor  ersetzt.  Bevor  die  vollkommene  Verdrängung  des  Wasserstoffs  erreicht 
ist,  bilden  sich  Zwischenprodukte,  in  denen  jedesmal  ein  Aequivalent  Wasserstoff  durch 
ein  Aequivalent  Chlor  vertreten  ist     Pie  ^erset«img  wird  durch  folgende  Gleichung 


26  SSuren  mit  der  Formel  CtoH(«n— 00s«HO. 

ausgedruckt:  CtnHdn-OOs;  HO  geht  durch  CtnH(iii~.t)  CIO9;  HO  sohlieisUeh  in 
Gtn  Cl(to  —  1)  O3 ;  HO  über,   so   z.   B.   Terwandelt  sich   Essigsäure   »:   C4H3  0a;HO  in 

C4|^*03HO;   dann  in  cJ^j  Os;  HO  endlich    C4ClsOs;HO  «  Chloreuigsäure.  —  So 

sehr  die  physikalischen  Eigenschaften  des  ersten  und  letaten  Qliedes  unserer 
Reihe  von  einander  abweichen,  so  nahestehend  sind  diejenigen  zweier  unmittelbar  auf- 
einander folgenden.  So  liegt  z.  B.  der  Siedepunkt  der  höchsten  Glieder  der  Keihe  bei 
dem  Normalbarometerstand  so  hoch,  dass  er  ohne  Zersetzung  nicht  erreicht  werden 
kann,  von  da  ab  nimmt  er  für  jedes  Glied  um  18,4^0  ab  (Kopp),  bis  endlich  die 
Essigsäure  früher  als  das  Wasser  kocht.  Die  höchsten  Glieder  tragen  in  Bezug  auf 
ihre  Adhäsions-  und  Losungs  Verhältnisse  die  Charaktere  der  Fette,  während  die  niederen 
Glieder  in  jedem  Vcrhältniss  mit  Wasser  mengbar  sind.  Die  höheren  Glieder  sind 
geruchlos,  die  niederen  riechen  sehr  intensiv  und  die  einander  nahestehenden  Glieder 
in  dem  mittleren  Abschnitte  der  Keihe  zeigen  sehr  ähnliche  Gerüche  u.  s.  w. 

Diese  Thatsachen  insgesammt  und  namnntlieh  aber,  dass  die 
niedem  Glieder  wiederholt  (C2H2)  aufnehmen  können,  ohne  ihren 
Charakter  als  Säuren  einzubüssen,  dass  man  ohneAendemng  ihrer 
Sättigungscapazität  Cl  statt  des  H  in  sie  einfähren  kann,  bestimmen 
nach  unsem  jetzigen  Begriffen  die  Annahme,  dass  die  vorliegenden 
Körper  gepaarte  Säuren  sind. 

lieber  die  Natur  der  Säure  und  des  Paarlings  bestehen  Differenzen  in  den  Ansichten 
der  Chemiker.  Nach  L  ö  w  i  g  *)  besteht  der  Paarung  aus  fortlaufend  eintretenden  (C2  H?) 
1,  2  .  .  .  n  und  die  Säure  ans  Ameisensäure  CfHOs;  HO,  so  dass  die  Reihe  das 
Ansehen 

G«  HOs ;  HO  =  Ameisensäure, 

(CsHOGsHOs;  HO  =  Essigsäure, 
2(CjH4)CjH03;  HO  =  Propionsäure,  und 


leCCsHOC^HO,;  HO  »  Margarinsäure 
annehmen  würde.  —  Kolbe**)  hält  den  Paarling  des  ersten  Gliedes  (der  Ameisen- 
säure) für  H,  zu  dem  in  den  hohem  Gliedern  noch  C«Hs  hinzutritt;  das  Säureradikal, 
welches  nach  ihm  aus  Ca  besteht,  ist  durch  Os  oxydirt,  jedoch  so,  dass  diese  Kohlen- 
stoff und  Sauerstoffatome  nicht  in  der  Art  der  Verbindung  sich  finden ,  wie  sie  in  der 
Oxalsäure  vorkommen.     Demnach  würde  unsere  Reihe  geschrieben  werden  müssen 

HCfOs;  HO  SS  Ameisensäure, 
(C9Hs)C«0s;  HO  »  Essigsäure, 


(Gsi  Hda)  Cs  O3 ;  HO  sb  Margarinsäure, 
wobei  die  Klammer   über  dem  Paarling  und  C%  die  besondere  Stellung   von  Cj  zu  dem 
Paarling  im  Gegensatz  zu  O3  andeuten  soll. 

Die  Gründe ,  welche  Kolbe  ***)  fUr  seine  Ansicht  geltend  macht,  bestehen  in  den 
schon  besprochenen  Zersetzungs  -  Erscheinungen  unter  dem  Einfluss  des  elektrischen 
Stromes  und    femer   darin,    dass    man   die   Cyanverbindungen    des  Methyls,    Aethyls 


*)  Grandrtsa  der  organischen  Chemie.   Brannsehwelg  1861.  p.  85. 
**)  Annalen  der  Chemie  ▼.  Liebig.  76.  Bd.  1. 
♦*•)  Liebi^'s  Anpalen  LXY. 


Batin-,  Stearin -,  IfargarinsSnre.  27 

AmyU  u.  s.  w.   mit  Leichtigkeit  in  Essigsäiire ,   Propioniiaure  n.  h.  w.  umwandeln  kann, 
indem  man  statt  des  N  durch  Einwirkung  von  XO,  O3  substituirt,  so  dass 

(C«H3)CjN  :=  Methylcyanür  in  (CiH3)Cj03  -=  Essigsäure; 

(C4H5)CjN  =s  Aethylcyanür  in  (C4H6)Cj03  =  Propionsäure 
u.  8.  w.  Übergeführt  wird. 

Von  den  physiologisch  wichtigen  Gliedern  jener  Reihe  erscheint 
hier  erwähnenswerth : 

A.  Butinsäure  (Heintz*)),  Arachinsäure  (Gössmann); 
aus  den  neutralen  Fetten  der  Butter  stellte  Heintz  eine  fette  Sänre 
dar,  mit  einem  Schmelzpunkt  höher  als  der  der  Stearinsäure  und 
einem  C- Gehalt,  welcher  38  Atome  übersteigt;  er  vermuthet  darum, 
dass  diese  Fettsäure  die  oben  angefahrte  Zusammensetzung  be* 
sitzen  möchte. 

B.  Stearinsäure,  von  Heintz  aus  den  menschlichen  Fett- 
geweben und  der  Butter  dargestellt.  Sie  erscheint  frei,  mit  Kali 
und  Natron  verseift  oder  mit  Lipyloxyd  verbunden  im  Stearin.  Ihr 
Schmelzpunkt  liegt  bei  69,1 5o  C.  1  Gr.  liefert  bei  vollkommener 
Verbrennung  zu  CO2  und  HO  =  9700  W.- Einheiten  (Fahre  und 
Silbermann). 

C.  Margarinsäure.  Nach  Heintz  ist  die  Angabe  früherer 
Untersuchungen,  dass  eine  besondere  Säure  von  der  Zusammen- 
setzung C34H34O4  im  Menschenfett  bestehe,  fehlerhaft,  weil  das 
krystallinische  Produkt  dieser  Zusammensetzung  durch  eine  besondere 
Scheidungsmethode  in  Stearin-  und  Palmitinsäure  zerlegt  werden 
kann.  Die  Margarinsäure  muss  demnach  so  lange  aus  der  Beihe 
der  fetten  Säuren  des  Menschen  gestrichen  werden,  als  es  nicht 
erwiesen  ist,  dass  durch  das  von  Heintz  eingeschlagene  Verfahren 
eine  Atomgruppe  von  der  Zusammensetzung  C34H34O4  zerfällt  werden 
kann  in  zwei  andere  von  der  Formel  C36H36O4  und  C32H32O4. 

D.  Palmitinsäure;  im  Palmitin  des  Fettgewebes  und  der 
Butter  (Heintz)  Schmelzpunkt  62,0®  C;  1  Gr.  giebt  bei  vollkommener 
Verbrennung  zu  CO2  und  HO  =  9420  W.- Einheiten  (?). 

E.  Myristinsäure;  im  Myristin  der  Butter  (Heintz)  Schmelz- 
punkt 53,8»  C.    1  Gr.  liefert  bei  der  Verbrennung  =  9100  W.-E.  (?) 

Die  bis  dahin  aufgezählten  fetten  Säuren  erhalten,  so  weit 
bekannt,  ihre  physiologische  Bedeutung  1)  durch  ihre  besonderen 
Adhäsions Verwandtschaften,  worüber  bei  den  neutralen  Fetten  das 
Weitere y  2)  durch  die  Fähigkeit,  sich  bei  niederen  Temperaturen 
mit  Sauerstoff  zu  verbinden,  hiebei  Wärme  zu  entwickeln  und  die 


•)  Jowrn.  f.  prakt.  Ghetnie  WVl.  %, 


Endprnrbikre  C Oi  «ndHO  zu  bilden.  weWic  ia  dem  Lebensprozesse 
erst,  wenn  *ie  im  UebennaaÄ?  Törbanden,  strirend  eingreifen ,  nnd 
^lirh  jio  leicht  ai»  dem  thieri^ehen  K»^q)er  entiemen  lassen,  3)  durch 
ihre  ^eriTi:re  Wänneleitini^sfähi^eii.  4)  die  ^eichzeitige  Anwesen- 
beit  rlia^er  Fett^aore  zieht  die  eigemhömliehe  Folge  nach  sich,  den 
?*<»hmel2:pnnkt  des  Gemenges  noeh  imter  die  Ideht  schmelzbarste 
»"-^^re  des  Gemii«elies  zu  stellen.  S>  sehmilzl  o.  A.  ein  Gremenge 
MS  40  Theil»  älearinsaare  und  60  Tb.  Pafamkiiiüune  bei  56,3<>  C; 
em  Gemenge  ans  30  Tb.  Pafanitinsaiire  und  70  Tb.  Myristinsänre 
hei  4B/J^C;  s<^ar  ein  Znsalz  der  schwer  scfamdzbaren  Stearinsäure 
zu  einem  Gemenge  Ton  Myristin-  und  Pahnitjnsänre  drfiekt  den 
Hebmelzpnnkt  des  letzteren  herab,  indem  z.  B.  ein  Zusatz  von 
4  Tbeilen  »Stearinsäure  einem  Gemenge  von  Myristin-  nndPabnitinsänre, 
das  bei  46;2*  C  schmilzt,  den  Schmdzpimkt  4S,S*  C  eitheüL  Dieses 
Verbalten  erinnert  an  das  analoge  leicht  schmdzbarer  Metallgemische. 

iMr  htwtmdtrc  Gan^  der  Zenetnng,  den  die  «afgenhiie»  FettiiKreB  im  thiezischeii 
K^^rper  «(iB4ehlageii ,  uii  schliesslich  a«  CO3  uid  UO  m  wcfdea,  ist  nicht  bekannt; 
wir  iriiMcn  nmr,  dass  diese  Oxydation  geschehen  nnss,  weil  wir  trota  der  grossen 
Mengen  j^ner  Sinren,  die  wir  täglich  mit  unserer  Kahmng  geniessen,  nnd  aus  dieser 
m  das  Blot  aafaehmen,  keine  Spuren  als  solche  (Speichel r)  der  Anssenwelt  anr&ck- 
gehen,  «nd  dennoch  die  Fettmenge  im  tliieriachen  KMper  nicht  annimmt.  —  Die  Yer- 
mothnng,  das«  die  Samen  dnreh  eine  besondere  Art  Ton  Gahmng  aUmilig  durch  immer 
wiederholte  Entziehung  Ton  G|Ht  bis  auf  HG1O3;  HO  auüekgefiihrt  werden,  wird  erst 
dann  bewiesen  sein,  wenn  noch  die  bisher  Termissten  Zwischenstufen  tou  der  Palmitin- 
säure bis  ZOT  Caprylslure  nachgewiesen  wiren.  Die  Beobachtung  von  Heintz*),  dass 
\m  thierischen  Organiamua  Bernsteinsaure  GtHt03;H0  Torkomme,  erlaubt  die 
Hypothese,  dass  die  Stearinsänre  auch  noch  durch  eine  andere  Beihe  Ton  Zersetaungs- 
prodnkten  in  COt  und  HO  übergehen  könne,  nämlich  durch  die  Beihe  der  Oxydations- 
producte,  welche  mit  da*  Fettsaure  beginnen  und  mit  Bemsteinsaure  schliessen.  — 
Die  grosse  Verbreitung  der  Säuren  und  ihre  Theilnahme  an  der  Bildung  selbst  der 
wichtigsten  Organbestandtheile  wie  jener  des  Nerrenmarks  lassen  vermuthen,  dass  sie 
mit  den   im  Text  gemachten  Angaben  nur  in  sehr  lückenhafter  Weise  gewürdigt  sind. 

Hie  werden  in  den  Organismus  als  solche  eingeführt 
F.  G.  H.  Capryl-,  Caprin-  und  Gapronsänre  (Bedten- 
becher,  Lerch).  Diese  Säuren  sind  Bestandtheile  der  Butter,  man 
vermuthet  sie  seines  Geruchs  wegen  auch  im  Schweiss.  —  lieber 
ihre  Bedeutung  nichts  bekannt.  —  Ihr  Ursprung  kann  nach  bekannten 
chemischen  Thatsachen  möglicherweise  ein  sehr  vielfacher  sein; 
denn  sie  entstehen  beim  Faulen  der  Fette,  namentlich  der  Stearin-, 
Palmitin-  und  Oelsäure,  bei  rascher  Oxydation  der  letzteren,  femer 
durch  Oxydation  der  eiweissartigen  Stoffe, 


•)  PoggeodorTt  Annalen  I.XXX.  114, 
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I.  Buttersäure.  Im  Harn,  in  den  Fetten  der  Milch,  im  Magen- 
saft, im  Schweiss  (?),  Fette  des  Bluts  (?).  Dürer  Gegenwart  ver- 
dankt die  flüssige  Absonderung  mancher  HautsteUen  (Geschleehts- 
theile,  Fttsse  etc.)  einen  eigenthümlichen  Geruch. 

Die  Quellen  ihrer  Abstammung  können  möglicher  Weise  noch 
mannigfaltiger  als  diejenigen  der  Capryl-  und  Capronsäure  sein,  da 
sie  sich  aus  diesen  und  dann  auch  noch  bei  der  Gährung  milch- 
sanrer  Salze  bildet,  und  unter  den  Fäulnissprodukten  des  Leims  und 
der  eiweissartigen  Körper  erscheint. 

K.  Propion(Metaceton)-Säure.  Im  Schweisse  (Lehmann). 
Ihre  Bedeutung  dunkel.  Für  ihren  Ursprung  sind  vielfache  Möglich- 
keiten gegeben,  da  sie  aus  Buttersäure,  Glycerin  etc.  entstehen  kann. 

L.  Essigsäure.  Im  Magensaft  (?),  der  Flüssigkeit  des  Flei- 
sches (?),  im  Blut  der  Branntweintiinker  (?)  und  als  essigsaures 
Eisenoxyd  in  der  Milz.  Unter  den  Bestandtheilen  des  thierischen 
Körpers  entsteht  sie  aus  Buttersäure,  aus  Taurin  und  aus  Alkohol  *), 

M.  Ameisensäure.  Im  Schweiss;  im  Blut  nach  Zucker- 
genuss  (?);  in  der  Fleischflüssigkeit  (?).  —  Entsteht  durch  Oxy- 
dationsprozesse aller  organischen  Thierstofife. 

Capryl-,  Capron-,  Butter-,  Propion-,  Essig-  und  Ameisensäure 
Bollen  vorzugsweise  durch  ihre  Yerbrennungsfähigkeit  und  die  dabei 
entwickelte  Wärme  dem  thierischen  Körper  bedeutungsvoll  sein. 
Man  vermuthet,  dass  sie  in  dem  Maasse,  in  welchem  sie  sich  bilden, 
auch  wieder  zerstört  werden,  woraus  es  erklärlich  wird,  dass  trotz 
der  Bildung  beträchtlicher  Mengen  gleichzeitig  nur  geringe  im  Thier- 
körper  enthalten  seien. 

17.   Oelsäure.    C36H33O3;  HO. 

Ihre  Zersetzungserschemungen  lassen  sich  theilweise  deuten,  wenn 

man  sich  die  Atome  in  ihr  nach  der  Formel  (C32  H32)  C2  C2  HO3 ;  HO 
(Löwig)  geordnet  denkt,  wonach  sie  aus  Margarinsäure  mit  dem 
eingeschobenen  C2  Kern  bestände. 

Durch  Behandlung  mit  Salpetersäure  geht  sie  nämlich  leicht  in  Margarinsäure,  oder 
in  die  Zersetzungsprodukte  derselben  (Fett-  bis  Bemsteinsäure)  über;  durch  Fäulniss  und 
Oxydatiqn  mit  rauchender  Salpetersäure  liefert  sie  die  Saure  der  Gruppe  C|nH(«n  — 1)03 ;  HO 
namentlich  Ton  dem  Gliede  Gto  Hig  O3 ;  HO  (Caprinsäure)  an. 

Sie  erscheint  frei,  oder  mit  NaO  und  KO  (als  Seife)  oder  mit 
Lipyloxyd  (als  Olein)  verbunden  andern  Fetten  beigemengt. 


*)  Easigstlare  sählt  aoch  tu  den  ofsanUcheo  Rörpem,  welche  durch  Complsitlon  onorganischer  ge- 
bildet werden  kOnnen,  Indem  das  ClsOaC2Gl3;  HO  die  sogenannte  Cblorkoblenozalsäore  kttnatUeh  daratell- 
btt  Itt,  ans  welcher  durch  Behandeln  mit  Kali  und  Wasser  Easigsäore  ersengt  werden  kann.  (Kolbe.) 
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Ihre  physiologische  Bedeutung  verdankt  sie  ausser  den  allen 
Fetten  gemeinsamen  Eigenschaften  (mangelnde  Adhäsion  an  Wasser^ 
Oxydationsfähigkeit  unter  Wärmeentwicklung ,  schlechte  Wärme- 
leitung) besonders  noch  ihrem  flüssigen  Aggregatzustand,  wodurch 
sie  zum  Lösungsmittel  solcher  Fette  sich  eignet,  welche  bei  der 
Temperatur  des  menschlichen  Körpers  fest  sind. 

Sie  wird  mit  den  Nahrungsmitteln  in  den  Körper  geführt. 

AnliangsweiBe  ist  hier  die  Ton  Gottlieb  entdeckte  oxydirte  Oelsäure 
CseHstO^HO  zu  erwähnen,  in  welche  sich  die  gewöhnliche  OeUäure  beim  Stehen  an 
der  Luft  umwandelt.  In  dieser  muss  eine  andre  Atomlagerung,  als  in  der  gewöhnliehen 
Oelsäure  vorhanden  sein,  da  sie  andere  Zersetzungsprodukte  liefert;  sie  ist  zugleich 
eine  kräftigere  Säure  als  die  Oelsäure;  über  ihre  weiteren  Eigenschaften  fehlen  die 
Nachrichten. 

19.  Neutrale  Fette.  Von  den  bekannten  neutralen  Fetten 
kommen  kn  menschlichen  Organismus  Stearin,  Palmitin,  Myristin  (?), 
Caprin,  Capronin,  Caprylin,  Butyrin  und  Olein  vor;  die  beiden 
ersteren  und  das  letztere  sind  vorzugsweise  vertreten. 

Die  neutralen  Fette  sind  Verbindungen,  die  aus  einer  der  vorhin  beschriebenen 
fetten  Säuren  mit  Qlycerin  unter  Ausscheidung  yon  Wasser  entstehen  und  die  umgekehrt 
unter  Bindung  von  Wasser  in  eine  Säure  und  Glycerin  (Ce  H«  Oe)  zerlegt  werden  können. 
Die  drei  genauer*)  untersuchten  Fette  lassen  sich  nach  Bcrthelot  und  Heintz**) 
am  einfachsten  auffassen  als  Verbindungen  von  2  Atome  Säurehydrat  und  1  Atom 
wasserfreier  Säure  mit  1  Atom  Lipyl-  oder  Acryloxyd  (Ce Hs 0).  Nach  der  von  Berthelot 
eingeführten  Bezeichnung  würden  sie  also  Tristearin,  Tripalmitin,  Triolein  zu  nennen  sein. 

a.  Tristearin  =  Ch4H4040h=:2  (C36H35O3;  HO)  +  (CscHssOs)  -f-  CeHaO. 
Diese  Verbindung  kann  in  mehreren  durch  ihren  verschiedenen  Schmelzpunkt  (55^  G  und 
71,6^  C)  ausgezeichneten  Modifikationen  erhalten  werden  (Duffy,  Heintz). 

b.  Tripalmitin  =  Ci(«H980i«=2  (Cm Hai O3 ; HO)  +  (CsiHsi  O3)  =  CeHsO. 

c.  Triolein  =  Cti4Hto4  0i4==2  (C36 H35 O3 ; HO)  +  (CaeHsaOa)  +  C6H3O. 
Diese  Angaben  stützen  sich  nicht  auf  Analysen  der  natürlich  vorkommenden  Fette, 

welche  niemals  rein  erhalten  werden  können,  sondern  auf  die  Untersuchung  der  von 
Berthelot  künstlich  dargestellten  Verbindungen,  und  die  Uebereinstimmung  der 
Eigenschaften  dieser  Kunstproducte  mit  dem  natürlich  vorkommenden  Stoffe. 

Diese  Eigenschaften,  vermöge  deren  die  neutralen  Fette  den 
Lebensprocess  unterstützen,  sind  sehr  mannigfaltig. 

a)  Sie  leiten  katalytische  Umsetzungen  ein;  ein  im  Thiere  vor- 
kommender  Gährungsprocess,  die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Milch- 
säure, soll  nach  Lehmann  nur  unter  gleichzeitiger  Mitwirkung  der 
Fette  und  eiweissartigen  Körper  geschehen  können;  ebenso  sollen 
sie  durch  ihre  Gegenwart  die  Verdauung  der  eiweissartigen  Stoffe 
im  Magen  unterstützen. 


*)  Annales  de  cWm.  et  physiq.  Syrac.  8er.  91.  216. 
**)  Journ.  fttr  prakt.  Otaem.  LXVI.  1. 
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b)  Der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzt ,  zerfallen  sie  unter  Auf- 
nahme von  0  in  Glycerin  (CeHHOa)  und  die  entsprechende  Säure;  diese 
Umsetzung  ist  vor  aUem  dem  Olein  eigenthümlich;  ein  Znsatz  von 
Wasser  unterstützt  diesenProzess  (Berthelot*)).  Noch  rascher  geht 
diese  Umsetzung  vor  sich,  wenn  sie  in  einer  Lösung  von  eiweiss- 
ai-tigen  Stoffen  suspendirt  dem  Luftzutritt  ausgesetzt  werden  (Pe> 
louze**)).  Da  nun  aber  jene  Zerfällungsprodukte  durch  einen 
katalytischen  Prozess  bei  Zutritt  der  Luft  selbst  aUmälig  in  CO2 
und  HO  verwandelt  werden  (Kedtenbacher),  so  stellen  sie  ein 
Material  dar,  das  bei  der  Temperatur  des  menschlichen  Köi-pers 
unter  reichlicher  Wärmeentwicklung  verbrennt. 

c)  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheint  ihre  chemische 
Indifferenz  von  Bedeutung;  hierdurch  wird  es  nämlich  mOglich,  grosse 
Massen  von  Fetten  im  Organismus  ohne  Störung  anderer,  dem  Leben 
notliwendiger  chemischer  Prozesse  anzuhäufen,  Massen,  die  ange- 
sammeltem Brennmaterial  zu  vergleichen  sind. 

d)  Vermöge  der  mangelnden  Adhäsion  an  Wasser  sind  sie  im 
Stande  1)  Tropfen  zu  bilden,  welche  möglicher  Weise  die  Zellen- 
bildung unterstützen  (Ascherson),  und  2)  stellen  sie  die  Gewebe 
dar,  welche  an  der  Umsetzung  und  Diffussion  in  benachbarten 
wässerigen  Gebilden  keinen  Theil  nehmen;  sie  leisten  demgemäss 
als  constante  Ventile,  Druckvertheiler  und  dergl.  in  den  Gelenken, 
der  Fusssohle ,  der  Augenhöhle  u.  s.  w.  wichtige  Dienste. 

e)  Da  die  leicht  crystallisirenden  Gemenge  aus  Stearin  und 
Pahuitin  vermischt  mit  Olein  ihr  Crystallisationsvemiögen  einbtissen 
(Redtenbacher),  so  ist  jene  Mischung  der  Fette  geeignet,  ander 
Bildung  mannigfach  geformter  Gewebe  Theil  zu  nehmen. 

f)  Da  in  den  Seifen  die  Fette  auflöslich  sind,  und  die  Seifen 
wiederum  im  Wasser  löslich,  so  geben  die  Seifen  ein  Mittel  ab, 
um  den  Durchtritt  der  Fette  durch  Membranen,  die  im  Wasser  ge- 
tränkt sind,  zu  ermöglichen. 

g)  Ihr  geringes  Wärmeleitungsvermögen  ist  im  Stande,  die 
Wärmezerstreuung  des  thierischen  Körpers  zu  hindern,  wenn  die 
auf  der  Haut  angebrachten  Wärmeregulatoren  (Schweissdrüsen,  Hom- 
gebilde,  glatte  Hautmuskeln)  nicht  mehr  hinreichen,  die  Ausgleichung 
der  Temperaturdifferenzen  zwischen* dem  thierischen  Körper  und  der 
Attssenwelt  zu  verhindern  (Bergmann,  Donders);  bemerkenswerth 


*)  Journ.  de  Pharm,  et  de  Chimie  8.  Ser.  Tom.  XXVII.   Pharroaz.  Centralbl.  1855.  321. 
**)  Compt.  rend.  XL.  605. 
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ist  darum  die  Ablagerung  der  Fette  in  den  Unterhautzellgeweben 
und  namentlich  in  den  Fusssohlen. 

Nach  Angaben  von  Jüeuenden,  welche  Gelegenheit  hatten,  Sektionen  Tentorbener 
Eskimo's  zu  unternehmen,  soll  das  einzige  Fettlager  derselben  in  dem  panniculns 
adiposus  sein,  eine  Thatsache,  mit  welcher  sich  die  Angabe  yon  £.  H.  Weber  in 
Uebereinstimmung  findet,  dass  bei  Seehunden  alles  Fett  im  Unterhautzellgewebe  liege. 

h)  Wegen  ihrer  Adhäsion  zu  den  Horngeweben,  und  ihrer 
Fähigkeit,  den  von  ihnen  durchdrungenen  Geweben  die  Sprödigkeit 
zu  nehmen,  sind  sie  als  Erhaltungsmittel  der  Haare  angewendet. 
Da  sie  in  der  Luft  nicht  verdunsten,  so  eignen  sie  sich  vorzugs- 
weise zur  Lösung  dieser  Aufgabe. 

Unzweifelhaft  sind  mit  diesen  die  Angaben  Über  ihre  Funktionen  nicht  erschöpft. 
Denn  wenn  es  auch  zweifelhaft  ist,  ob  sie  durch  ihr  geringes  spezifisches  Gewicht  als 
AusfUllungsmassen  der  Knochen  u.  s.  w.  bedeutend  sind,  so  weiast  doch  ihre  BetheiUgiing 
an  der  Gallenabsonderung ,  an  dem  Nervenmark  u.  s.  w.  unzweifelhaft  noch  auf  wichtige 
uns  unbekannte  Verrichtungen  hin. 

Die  Fette  werden  vom  Menschen  grösstentheils  als  solche  auf- 
genonmien;  zum  Theü  dürften  sie  auch  aus  andern  Nahnmgmitteln 
gebildet  werden.  Ob  aus  Amylon  der  Nahrung  oder  wachsaiügen 
Bestandtheilen  derselben  ist  noch  ungewiss. 

20.  Olephosphorsäure;  (Fremy).  In  Verbindung  nüt  Kalien 
ein  Bestandtheil  des  Hirns,  der  Nerven,  der  Muskeln  und  ver- 
schiedener anderer  Gewebe;  sie  zerfällt  in  Olein  und  Phosphor- 
säure, lässt  sich  aber  nicht  künstlich  durch  Zusammenbringen  beider 
darstellen. 

21.  Cholestearin;  Bestandtheil  des  Bluts,  Galle,  Eiters,  in 
Zellen,  die  in  Fettumwandlung  begriffen,  im  Himfett  und  Eigelb,  imKoth. 

Die  Zusammensetzung  des  wasserfreien  wird  nach  den  Resultaten 
der  Elementaranalyse  am  einfachsten  ausgedrückt  durch  C28H24O, 
die  des  aus  Alkohol  crystallisirten  nach  Heintz*)  durch  C28H240-f- HO. 

Seine  Zersetzungen  geben  über  die  Atomlagerung  keinen  Aufschluss. 

Seine  physiologische  Bedeutung  und  Entstehung  ist  unbekannt; 
in  einem  geringen  Grade  ist  es  in  Seifen,  leichter  in  glyco-  und 
tauro-cholsaurem  Natron  löslich.  —  Jedenfalls  muss  es  im  thierischen 
Körper  entstehen,  da  es  niemals  als  Bestandtheil  der  Manzen  auf- 
tritt. Da  es  nur  in  sehr  geringen  Mengen  als  solches  aus  dem 
Organismus  ausgeschieden  wird,  so  muss  es  in  demselben  zerlegt 
werden.  Mit  Eücksicht  hierauf  verdient  die  Beobachtung  von  Redten- 
b  ach  er  Beachtung,  dass  es  durch  Salpetersäure  in  Cholestearinsäure 
(C8H4  04;HO)  und  in  Essig-,  Butter-,  Capronsäure  gepalten  wird. 


•)  Pogendorf«  Annalen  LXXIX.  534, 
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22.  Lecithin  (Gobley)  eine  phosphorhaltige  fettartige Sub» 
stanz,  in  den  Fetten  des  Bluts  und  der  Eier  enthalten.  In  {Säuren, 
Alkalien,  Wasser  und  Alkohol  zerfällt  es  ohne  Beihilfe  der  Luft  in 
Oleinsäure,  Margarin-,  Stearin-,  Palmitin-  und  Pho^phoglycerinsäure. 

23.  Cerebrinsäure  (Fremy),  Oerebrin  (Qobley)  in  denBlat-  und  Hirn- 
fetten.  £in  Stickstoff-  und  phosphorhaltiger  fettähnlicher  Körper ,  der  im  wannen 
Wasser  aufquillt,  und  mit  Basen  Sake  bildet  nach  Fremy  sc  CmHsoNiOii  (?)• 

24.  Glycerin,  Oelsüss.  CoH705;HO.  Wir vermuthen,  dass 
der  freie  Glycerin  als  Umsetzungsprodukt  der  fetten  Säuren  (bei 
der  Verseifung  und  Gährung  derselben)  im  Thierkörper  vorkomme  ; 
ausserdem  erscheint  es  nach  Gobley  unter  den  Himfetten  gepart 
mit  PhOs  als  Glycerinphosphorsäure  =  Gl,  PhOs;  2H0. 

Seine  Zersetzungen  sind  mannigfaltig,  durch  Gährung  in  Gegenwart  von  Kreide 
und  Käse  bei  40®  G.  geht  es  in  Alkohol  und  andere  Produkte  (Berthelot),  im 
Gemenge  mit  faulenden  Stoffen  in  Propionsäure  (GsHeOt),  durch  Oxydation  mit  Chlor 
in  Ameisensäure,  durch  NO5  in  Oxalsäure,  Kohlensäure  und  Wasser,  durch  trockne 
Destillation  in  Acrolein  Über.  —  Von  diesen  Umsetzungen  dürften  nur  die  ersteren 
für  den  Physiologen  von  Bedeutung  sein. 

Gelangt  mit  den  Fetten  (als  Lipyl-  oder  Acryloxyd)  in  den 
Organismus ;  die  Glycerinphosphorsäure  auch  als  solche  beim  Genuss 
von  Eidotter. 

25.  Cellulose  und  Amylon.  Nach  der  merkwürdigen  Beo- 
bachtung von  Virchow*)  als  corpus  amylaceum  in  dem  Hirn,  den 
Nerven  und  der  MUz;  nach  Bernard  ein  ähnlicher  Stoff  in  derLeb^. 

26.  Zuckerarten.  Man  beobachtet  im  thierischen  Organismus 
den  Milch-,  Trauben-  und  Muskelzucker. 

A.  Milchzucker  «=  C12H1O1  -h  aq.  (Krause,  Staedeler, 
Liebe)  (im  crystallinischen  Zustand).  Er  findet  sich  in  der 
Frauenmilch. 

Von  den  sehr  zahlreichen  Umsetzungserscheinungen,  welche  bekannt  sind,  dürften, 
da  sie  noch  zu  keiner  Vorstellung  über  die  Atomlagerung  geführt  haben,  nur  folgende 
f^  den  Physiologen  interessant  sein.  —  Auf  katalytischem  Wege  ändert  er  sich  unter 
dem  £iufluss  verdünnter  SOs  und  beim  Stehen  an  der  Luft  in  Traubenzucker  um  (dieses 
bestreitet  Pasteur**));  bei  Gegenwart  von  Casein,  Fetten  und  GaOCOi  geht  er  in 
Milchsäure  über;  durch  gewöhnliche  Hefe  entwickelt  sich  allmälig  Alkoholgährung.  — 
Mit  so»  und  chromsaurem  Kali  erwärmt  bildet  er  das  Aldehyd  der  Essigsäure  [C4HsO ;  HO]  und 
Ameisensäure.  Mit  Kalkhydrat  erwärmt  bildet  sich  neben  andern  Produkten  essigsaurer  Kalk 

Mit  den  Nahrungsmitteln  und  namentlich  der  Milch  wird  er  auf- 
genommen. Sein  Vorkommen  in  der  Frauenmilch  ist  unabhängig 
von  der  Art  der  Nahrungsmittel,  da  ihn  Ben  seh  auch  beim  Genuss 


*)  Compi.  rend.  XXXVII.  499. 
**)  Compi.  read.  42.  347. 
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reiner  Fleischspeisen  vorfand.     Er  muss  sich  also  aus  andern  Sub- 
stanzen im  Thierkörper  bilden  können. 

B.  Traubenzucker,  Hamzucker  =  C12H13O12 +  2aq.  (cry- 
stallisirt).  Im  Darmkanal  während  der  Verdauung  des  Amylons; 
im  Blut,  vorzüglich  im  Blut  der  Lebervene;  in  der  Lymphe  der 
Extremitäten  und  des  Kopfe;  imChylus;  im  Lebergewebe.  Im  Harn 
nach  mehlhaltiger  Nahrung? 

Unter  seinen  zahlreichen  Zersetzungen  erregen  Interesse:  —  1)*)  Die  Oährungen, 
und  zwar  a)  Alkoholgährung.  Ihre  Produkte  sind  Aethylalkohöl ,  COt,  Bernstein- 
säure,  Mannit?  uitd  zuweilen  Amylalkohol;  Bedingungen  ihres  Eintritts  resp.  üurer 
Unterhaltung,  bestehen  in  Gegenwart  von  4  — 10  Thl.  aq.,  einer  Temperatur  Ton  4  bis 
30^  B.  und  eines  sogenannten  Ferments,  und  im  Momente  des  Eintritts,  im  Yorhandenseüi 
einer  geringen  Menge  von  0.  —  Die  Fermente  sollten,  wie  man  glaubte,  nur  dann 
wirksam  sein,  wenn  sie  in  Form  sogenannter  Hefenpilze  auftreten;  durch  Untersuchungen 
Ton  Struve,  Döpping,  Mulder,  Schmidt,  Schieiden,  Karsten,  denen 
sich  neulich  die  von  Berthelot**)  angereiht  haben,  ist  das  Gegentheil  erwiesen.  Sehr 
bemerkenswerth  ist  es,  dass  durch  sog.  Gifte,  Quecksilber,  Arsenik,  Kupfersalze,  Klee- 
säure, schweflige  Säure,  Blausäure,  kaustische  Kalien  die  Gahrung  unterbrochen  wird.  — 
b)  Schleimige  Gährung.  Wässerige  Zuckerlösung  mit  einer  Abkochung  von  Alkohol- 
hefe versetzt,  entwickelt  bei  einer  Temperatur  von  24 — 30<^  B.  H  und  COs  im  Yerhält- 
msse  von  1:2;  es  bleibt  neben  Milchsaure  ein  schleimiger  Körper  zurück,  der  ans 
Mannit  (CgHgOs)  und  Gummi  besteht.  —  c)  Milchsäuregährung  bei  gleichzeitiger 
Gegenwart  von  Eiweiss,  Käsestoff,  neutralen  Fetten,  und  kohlensauren  Alkalien  setzt 
sich  der  Traubenzucker,  in  einer  Temperatur  von  15 — 38®  C  in  Milchsäure  und  Wasser 
und  zu  einem  kleinen  Theil  in  Mannit  um.  —  2)  Mit  schmelzendem  Kali  behandelt, 
liefert  er  Essig-,  Propion-,  Ameisen-,  Oxal-,  Kohlensäure  und  Wasserstoff.  —  Mit 
Cl- Mischung  erhitzt  giebt  er  Ghloral,  Ameisensäure  und  ein  chlorhaltiges  OeL 

Mit  den  Nahrungsmitteln  wird  er  aufgenommen;  nachweislich 
bildet  er  sich  aber  auch  unter  dem  Einfluss  des  Speichels  und 
Pankreassaftes  aus  dem  Amylon.  Ausser  diessen  müssen  noch  andere 
Quellen  seiner  Büdung  vorhanden  sein,  da  er  nach  Bernard  Inder 
Leber  beobachtet  wird,  selbst  wenn  die  Thiere  weder  Amylon  noch 
Zucker  gemessen.  Lehmann***)  giebt  an,  dass  er  aus  dem  Blut- 
roth abgespalten  werden  könne. 

C.  Muskelzuckert),  Inosit  =  C12H12O12  -f-  4Aq.  (crystal- 
lisirt).  (Scherer.)  Spärlich  in  der  Flüssigkeit  des  Herzmuskels; 
reichlicher  im  Lungen-  und  Nierenextract  (Cloettaft));  ™  Hirn 
(W.  Müller  ttt)). 


•)  LIeWg,  Art.  Gährung  Im  Handwörtb.  d.  Chemie,  m.  Bd. 
•*)  Comp.  rend.  43.  Bd.  256. 
***)  Oorrespondenzblatt  des  Vereins  für  gemeinsame  Arbeiten.'  1855.  157. 

t)  Scherer.    Eine  neue  Zuckerart.    Verhandlungen  der  physilcaiisch-mediziuischen  Gesellschaft 
in  Wttrxburg.    I.  Bd.  p.  51  u.  Annalen  d.  Chemie.  1852.  M&rzheft. 
tt)  Pharmazent.  Centralblatt    1855.  914. 
ttt)  lieber  die  chemischeu  Beat&ndtheilc  des  Gehirns.    Erlangen  1857. 
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Von  seinen  Zeneisungen  ist  nur  bekaimt,  dass  er  nicht  in  die  weingeiitige,  wohl 
aber  in  die  milchmnre  Gährung  übergeht 

Seine  Quelle  ist  unbekannt. 

Physiologische  Bedeutung  der  Zuckerarten.  —  Bei  ihrer  Leicht- 
löslichkeit im  Wasser  und  ihrer  Neigung  zur  Crystallisation  eignen 
sie  sich  nicht  zur  Gewebebildung.  Sie  können  darum  nur  durch 
ihre  Verwandtschaften  das  Leben  unterstützen;  so  weit  bekannt  leisten 
sie  dieses  vorzugsweise  durch  ihre  näheren  und  entfernteren  Um- 
setzungsprodukte und  namentlich  durch  ihre  Umsetzung  in  Milchsäure 
(siehe  diese)  und  aus  dieser  in  Buttersäure.  Ob  innerhalb  des  Orga- 
nismus der  Zucker  auch  in  die  hohen  Glieder  der  C2nH(2ti—  dOs  ;  HO 
Gruppe  übergeht,  steht  noch  dahin.  —  Jedenfalls  liefern  die  im 
Zucker  enthaltenen  G  und  H  Atome  schliesslich  CO2  und  HO.  Man 
kann  dieses  mit  Sicherheit  behaupten,  weil  kein  Excretionsorgan 
Zucker  oder  irgend  ein  anderes  Zersetzungsprodukt  desselben  aus 
dem  Organismus  ausstösst.  Bei  diesem  Uebergang  entwickeln  sie 
eine  beträchliche  Menge  von  Wärme,  die  den  thierischen  Funktionen 
zn  Gute  konunt 

27)  Milchsäurehydrate.    CeHsOs;  HO. 

Im  menBchlichen  Körper  erscheinen  2  Hydrate  der  Milchsäure, 
die  sich  durch  einen  verscBiedenen  Crystallwassergehalt  ihrer  Salze 
unterscheiden :  a  Milchsäure  ist  ein  Bestandtheil  der  Flüssigkeit  des 
angestrengten  Muskels  (Berzelius,  E.  Liebig,  duBois-Bey- 
mond).  b  Milchsäure  ist  dagegen  die,  welche  sich  im  Magen-  und 
Dannsaft  während  der  Verdauung,  als  milchsaures  Eisenoxyd  in  der 
Milz  (Scherer)  und  in  allen  Absonderungen  bei  der  Zuckerdyskrasie 
(Diabetes  mellitus)  findet. 

Die  Atomlagerung  in  der  b  Milchsäure  ist  nach  Strecker  wahr- 
scheinlich (C4H4O2)  G2H03;HO  d.  h.  eine  mit  dem  Aldehyd  der 
Essigsäure  gepaarte  Ameisensäure.  —  Die  Gründe,  die  hierftir  sprechen, 
liegen  in  der  Erscheinung  1)  das  milchsaures  Kupferoxyd  filr  sich 
destillirt,  ausser  einer  neuen  Säure,  Kohlenoxyd,  Kohlensäure  und 
auch  Aldehyd  der  Essigsäure  liefert;  2)  dass  die  b  Milchsäure  mit 
Chlormischung  destillirt,  Chloral  (C4CI3HO2)  d.  h.  ein  Aldehyd  liefert, 
in  welchem  3  Atom  H  durch  3  Atom  Gl  vertreten  sind;  3)  dass  die 
b  Milchsäure  mittelst  salpetriger  Säure  aus  einem  Stoff,  dem  Alanin*) 
(C6H7NO4),  gebildet  werden  kann,  welcher  aus  Aldehyd  und  Blau- 
säure, unter  Aufiiahme  von  2  Atom  Wasser,  entsteht.  —  Aus  dieser  An- 
nahme erläutern  sich  freilich  die  physiologisch  wichtigen  Umsetzungen 

*)  Strecker,  Lieble's  Annaleo  LXXV.  27. 
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der  Milchsäure  nicht  ^  wenn  sie  in  ihren  alkalischen  Verbindungen 
mit  Käsestoff  einer  Temperatur  von  15 — 30^  R.  ausgesetzt  wird; 
in  diesem  Fall  verwandelt  sie  sich  nändich  unter  Entwicklung  von 
CO2  und  H  in  Buttersäure. 

Vermittelst  ihrer  Eigenschaft,  unter  Beihilfe  eines  besonderen 
Fermentköpers,  des  Pepsins,  die  im  Wasser  unlöslichen  eiweiss- 
artigen  und  leimgebenden  Hubstanzen  in  lösliche  Modificationen  zn 
verwandeln,  soll  sie  im  Magensaft  (Lehmann)  wichtig  werden. 
Ausserdem  gehört  sie  zu  den  mannigfachen  Säuren,  deren  kaiische 
Salze  im  thierischen  Körper  in  kohlensaure  umgewandelt  werden 
können,  ein  Vorgang,  durch  den  sie  offenbar  zurWänmeerzeugung 
im  lebenden  Wesen  beiträgt. 

Die  Milchsäure  wird  theils  mit  den  Nahrungsmitteln  aufgenommen, 
theils  aus  ihnen,  und  namentlich  aus  den  zuckerhaltigen,  gebildet. 

28.  Phenylsäure  CiiH«0;  HO. 

29.  Taurylsäure  CiiHgO;  HO. 

30.  Damslursäure  CuHnOs;  HO. 

31.  Damolsäure. 

Diese  4  Säuren  sind  von  Staedeler*)  im  Harn  in  Spuren  nachgewiesen.  Eigen- 
schaften, durch  die  sie  physiologisch  bedeutend  würden,  sind  nicht  bekannt.  Vorerst 
sind  sie  nur  merkwürdige  Zersetzungsprodukte.  ICaft  yermuthet,  dass  die  ersten  beiden 
Säuren  (Fhenyl-  und  Taurylsäure)  aus  salizinhaltigen  Bestandtheilen  der  Nah- 
rung, Damalur-  und  Damolsäure  aber  aus  eiweissartigen  Bestandtheilen  entstanden 
sein  möchten. 

32.  Hippursäure.  CisHsNOöiHO.  Sie  ist  spurweise  im  Blut 
und  ausserdem  nach  Genuss  von  Gemüse,  Benzoe-  und  Zimmtsäure, 
im  Harn  aufgeftinden. 

Ihre  Atomlagerung  wird  verschiedentlich  ausgedrückt;  entweder  durch  (C4H3N'  Oi)  Cm 
H5O3;  HO,  d.h.  durch  Benzoesäure,  welche  mit  einer  Atomgruppe  gepaart  ist,  die  sich  durch 
2  aq.  vom  GlycocoU  unterscheidet.  Zu  dieser  Aufstellung  wird  man  geführt,  weil 
Hippursäure  unter  dem  Einfluss  mineralischer  Sauren  in  GlycocoU  und  Benzoesäure 
zerfällt ,  weil  sie  durch  Einwirkung  von  Chlorbenzoyl  auf  eine  Verbindung  von  GlycocoU 
mit  Zinkoxyd  künstlich  dargestellt  werden  kann  (Dessaignes),  und  weil  endlich  nach 
dem  Genuss  von  Benzoesäure  ein  der  genossenen  Menge  entsprechendes  Gewicht  Hippur- 
säure im  Harn  beobachtet  wird;  man  ist  geneigt  anzunehmen,  dass  jene  Benzoesäure 
auf  ihrem  Wege  durch  den  thierischen  Körper  sich  mit  dem  Atomeomplex  C4H3NO3 
verbunden  habe,  weil  dieser  schon  im  thierischen  £drper  beobachtet  ist;  ausserdem 
entwickeln  noch  zahlreiche  Einflüsse,  z.  B.  trockne  Destillation,  die  Fäulniss  ans  ihr 
Benzoesäure.  —  Dieser  Betrachtungsweise  hält  man  eine  von  Fehling  beobachtete 
Umsetzung  entgegen,  wonach  durch  Bleihyperoxyd  aus  der  Hippursäure  Benzamid 
(G14H7NOS)  erhalten  werden   kann,   ein  Vorkommen,    was   man  mit   der   Praeexistenz 


»)  Nachrichten  der  Geselldchaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen.  1850.  -*  Lieb.  Annalen  1850. 
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Ton  Benzoesäure  unverträglich  findet,  weil  die  letztere  schwerlich  durch  oxjdirende 
Mittel  jene  Umwandlung  erfahren  würde.  —  Strecker  drückt  ihre  Atomstellung  durch 
(NHf)  CigH6  05;H0  aus,  da  sie  sich  unter  dem  Einfluss  von  salxietriger  Säure  (NO9) 
in  NO, HO  und  GigH7  07;HO,  ähnlich  den  sogenannten  Amidsäuren  spaltet. 

Ihre  physiologische  Bedeutung  ist  unbekannt.  Sie  muss  inner- 
halb des  Thierkörpers  entstehen,  da  sie  niemals  als  Nahrung  genossen 
wird.  Die  Entdeckung,  dass  sie  im  Harn  nach  Anthahme  von 
Benzoe-  und  Zimmtsäure  erscheint,  verspricht  fllr  den  StoflFumsatz 
von  Interesse  zu  werden. 

Benzoesäure,  welche  man  früher  als  Hambestandtheil  annahm,  ist  in  diesem 
nnr  als  Zersetzungsprodukt  der  Hippursäure  anzusehen,  da  sie  niemals  im  frischen, 
sondern  nur  im  faulenden  Harn  vorkommt. 

33.  Glycocholsäure  (Cholsäure,  Strecker).  C52H42NO11; 
HO.  Die  Natrönverbindung  derselben  ist  ein  wesentlicher  Bestandtheil 

der  Galle.  Strecker  betrachtet  dieselbe  als (C4H3N 025^4sH3909 ; HO. 

Die  Zersetzungserscheinungen,  welche  diese  Vorstellung  be- 
gründen, sind:  durch  kochendes  Kali  und  Fäulniss  zerfällt  unter 
Wasseraufiaahme  die  Glycocholsäure  inGlycocoU  (C4H5NO3)  und  Chol- 
säure (Cholalsäure  von  Strecker)  C4!*H3909 ; HO.  —  Durch  kochende 
Salzsäure  in  Choloidinsäure  C48H39O9  (eine  im  freien  Zustand  wasser- 
freie Säure)  und  Glycocoll.  Ohne  Zusammenhang  mit  dieser  Er- 
klärungsweise steht  die  Erfahrung  von  Staedeler  und  Frerichs, 
dass  conzentrirte  Schwefelsäure  in  der  Kälte  und  Wärme  einen 
Körper  aus  ihr  darstellt,  der  beim  Zutritt  von  Sauerstoff  sich  in  einen 
Farbstoff  verwandelt,  welcher  die  wesentlichsten  Reactionen  mit  dem 
Gallenfarbstoff  theilt. 

Eine  besondere  Untersuchung  über  ihre  physiologischen  Eigen- 
schaften fehlt;  die  Säure  wird  implizite  bei  der  Galle  erwähnt 
werden;  vollkommen  unbekannt  ist  ihre  Entstehung;  keine  der  zahl- 
reichen Hypothesen,  welche  man  über  diese  aufstellte,  ist  vorerst 
beweisbar. 

34.  Taurocholsäure  (Choleinsäure,  Strecker).  Ein 
Gallenbestandtheil.  Obgleich  diese  Säure  nicht  rein  dargestellt  oder 
wenigstens  in  reinem  Zustande  nicht  analysirt  ist,  so  lässt  sich  doch  be- 
haupten, dass  ihre  Zusammensetzung  durch  C52H44NO13S2;  HO  ausge- 
drückt werde.  Ihre  moleculare  Constitution  soll  durch  (C4H^N04S25^4s 
639  O9;  HO  ausgedrückt  sein. 

Entfernt  man  aus  der  crystallisirten  Galle  dos  Ochsen  möglichst  alle  Glycochol- 
sänre  und  behandelt  den  schwefelhaltigen  Bückstand  mit  EO  oder  Sanren,  so  serfällt 
er  in  Taurin  (C4H7NO6SJ),  Glycocoll  und  Cholsäure;  dieser  Rückstand  besteht  demnach 
aus  Cholsäure,  welche  zum  Theil  mit  einem  dem  Glycocoll,  zum  andern  Theil  mit  einem 
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d»m  TMurin  ähnUcheii  Atomcomplex  gepurt  ut  11  tcht  nuni  Bau  die  der  ABalogie  mil 
der  GlycoeholMore  wegen  wahrecheinliche  Vonossetsiing ,  daee  in  der  TaarochoUänre 
ebenfalls  Tauiin  weniger  2  Atom  Wasser  als  Paarling  der  Cholsaure  auftrete,  bestimmt 
man  dann  den  S* Gehalt  des  Gemenges,  so  kann  man  aoa  demselben  den  Qewiehts- 
antheil  der  hypothetischen  Taorocholsaure  berechnen^  und  hieraus  den  Wasserstoffgehalt 
des  Gemenges;  dieser  hypothetische  Wasserstoffgehalt  kann  dann  dnrch  eine  direkte 
Bestimmung  controllirt  werden,  eine  Bestimmung,  welche  in  der  That  die  Schluss' 
kette  bestätigt  hat 

35.  Cholsänre  G48H9909;H0.  Der  Einwirkung  der  Fiulniss  oder  kochender 
Salzsaure  ausgesetzt,  verwandelt  sie  sich  unter  Abgabe  Ton  HO  in  harzige  Stoffe,  als 
deren  schliesslicher  Byslysin  (CisHseOs)  angesehen  wird.  Die  zwischen  Cholsanie  und 
Dyslysin  in  der  Mitte  liegenden  Produkte  sind  noch  nicht  ermittelt.  Demarcay  und 
Strecker  halten  sie  für  Choloidin-,  Berzelius  und  Mulder  f3r  Cholin-  und 
Fellinsäure.  —  Diese  harzartigen  Körper  und  namentlich  die  sogenannte  Choloidinsaure 
giebt  mit  K O5  gekocht  nach  Bedtenbacher  flüchtige  Fettsäuren  Ctn B.(^  —  4) O3 ;  HO 
und  eine  grössere  Zahl  anderer  complizirter  Produkte.  Lehmann  giebt  an,  auch  die 
Säuren  der  Bemsteinsäuregmppe  mit  Ausnahme  der  Sebacylsäure  durch  Destillation  der 
Cholsaure  erhalten  zu  haben.  —  Die  ans  diesen  Thatsaehen  geschehene  Folgerang,  dass 
die  gegliederte  Formel  der  Cholsaure  (CuHsOs)  C36H33O3;  HO  sei,  d.  h.  eine  mit  einem 
sogen.  Kohlenhydrat  gepaarte  Oelsäure,  ist  so  gewagt,  dass  sie  durch  die  Angabe: 
Leberrenenblut  enthalte  weniger  Ölige  Fette  als  das  Pfortaderblut  u.  dergl.,  noch  nicht 
einmal  den  Schein  der  Wahrscheinlichkeit  annimmt.  —  Staedeler  und  Frerichs*) 
sehen  sie  an  als  gepaart  aus   Saligenin  mit  einem  der  Bicinusolsänre  homologen  Fette 

(C44H8  04  +  C34H3105;  HO). 

36.  Harnsäure.  C5HN2  02;HO  theils  frei,  vorzugsweise  als 
harnsaures  Natron  und  Anunoniak  im  Harn,  Blut,  (Schweiss?)  und 
nach  Seherer'^*)  im  Milzextrakt;  nach  Cloetta  im  Extrakt  der 
Lunge  und  Nieren;  nach  W.  Müller  ün  Hirn. 

Ihre  bisher  bekannt  gewordenen  sehr  zahlreichen  Zersetzungen 
fuhren  noch  auf  keine  rationelle  Formel. 

Für  den  Physiologen  ist  es  bemerkenswerth,  dass  sie  durch 
gelinde  Oxydationsmittel  in  Atomgruppen  zerfällt  werden  kann,  welche 
Bestandtheile  des  thierischen  Organismus  sind.  So  verwandelt  sie 
sich  mit  Wasser  und  Bleisuperoxyd  gekocht  inAllantoin,  Harnstoff, 
Kleesäure,  Kohlensäure  (Liebig  und  Wo  hier),  oder  in  AUantoin, 
Allantnrsäure ,  Kleesäure,  Kohlensäure  und  Spuren  von  Harnstoff 
(Pelouze).  —  Aehnliches  bewirkt  übermangansaures  Kali  (Gre- 
gory). —  Durch  chlorsaures  Kali  und  Salzsäure  zerfällt  sie  in 
AUoxan  und  Harnstoff  (Schlieper).  —  Durch  Kaliumeiseneyanid 
und  Kali  in  AUantoin  und  Kohlensäure  (Schlieper). 

Ihre  Neigung  zur  Crystallisation  macht  es  ihr  unmöglich,  Antheil 
an  Gewebsbildungen  zu  nehmen;  vermöge  der  Schwerlöslichkeit  der 


•)  Züricher  Verhandlungen.  IV.  Bd.  —  MtiUerfs  Archiv,  1856. 
»*)  Liebig's  Annalen  73.  p.  330. 
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freien  Säure  sowohl,  als  der  sauren  Salze  (welche  vorzugsweise 
vorkonmien),  wird  ihre  Anhäufting  im  thierischen  Körper  gefähr- 
lich. —  Man  darf  rermuthen ,  dass  sie  innerhalb  des  Blutes  einen 
Umsetzungsprozess  erleidet,  zu  dessen  Produkten  Harnstoff  und 
Kleesäure  zu  zählen  sind ;  nach  dem  Genuss  von  Harnsäure  vermehrt 
sich  nämlich  der  Gehalt  des  Urins  an  Harnstoff  und  Kleesäure. 

Da  Harnsäure  kein  Nahrungsbestandtheil  ist,  so  muss  sie  im 
Thierleib  gebildet  werden.    Wie  ist  unbekannt. 

37.  Hsrnige  Saure  GsHiKsOi.  Zuweilen  in  Harnsteinen  gefanden.  Da  man 
ihr  Atomgewicht  nicht  aus  Yerhindungen  bestimmt  und  ihre  Zersetzungsprodukte  nicht 
untersucht  hat,  so  muss  die  Hypothese,  welcher  sie  den  Namen  verdankt,  noch  als 
sehr  unsicher  betrachtet  werden. 

38.  Hypoxanthin*)  C5H2N2O  (Scherer).  In  dem  Herz- 
muskel, der  Milz,  der  Leber,  dem  Blute  Leukämischer.  Sein  gleich- 
zeitiges Vorkommen  mit  Harnsäure  im  Milzextract  erscheint  bei  der 
Aehnlichkeit  der  Zusammensetzung  beider  bedeutungsvoll. 

39.  Inosinsäure.  C10H6N2O10;  HO  (Liebig).  In  der  Flüssig- 
keit der  Muskeln,  lieber  Zersetzung,  Bildung,  Atomlagerung  u.  s.  w. 
derselben  ist  nichts  bekannt. 

40.  Hydrotsäure  C10H9N1O11  (Fahre).    Im  Schweiss. 

41.  Taurin  C4H7NO6S2  (Redtenbacher).  In  dem  Lungen- 
safte (Clofe'tta)  und  in  den  Muskeln  der  Mollusken  (Fremy). 
Aus  der  Taurocholsäure  durch  Fäulniss  und  durch  Behandlung  mit 
kochender  Salzsäure  darstellbar. 

Ueher  seine  innere  Anordnung  verspricht  die  künstliche  DarsteUung  derselben  auA 
isäfhionsaurem  Ammoniak  KH4O;  C4H5S9O7  durch  Verjagung  ron  2  Atom  Wasser 
(Strecker)  und  seine  ZerfaUung  in  schwefelige  Saure,  Aldehyd  (C4H4O1)  und  NHs 
(Bedtenbacher)  Aufschluss. 

Wie  es  im  Körper  entsteht  und  vergeht,  und  wodurch  es  Be- 
deutung erlangt,  ist  unbekannt. 

42.  C  y  s  t  i  n  C«  He  N  O4  S2.  In  dem  ausgepressten  Saft  der  Nieren 
(Cloetta),  in  der  Leber  (Scherer),  zuweilen  im  Harn  und  im 
Harnsteine. 

Von  den  wenigen  bis  dahin  bekannten  Eigenschaften  ist  das  Verhalten  seines  6 
interessant,  der  durch  Erwärmen  des  Cystins  mit  Baryt  theilweise  (?)  ausgeschieden  wird. 

43.  All  an  to in  C8H5N045;HO.  In  der  Allantoisfltissigkeit,  zu- 
weilen im  Harn  (nach  Athembeschwerden?)  (Staedeler  und  Fre- 
richs).    Ein  Umsetzungsprodukt  der  Harnsäure. 

Von  seinen  Umsetzungen  ist  hervorzuheben:  durch  Gährung  mit  Weinhefe  zerfallt 
es  in  Harnstoff,    oxalsaures  und  kohlensaures  Ammoniak   und  in  einen   saueren  Syrup 


*)  Schercr,  Liebig*«  Annalen  73.  p.  328. 


40  Tyrosin,  Leucin,  Harnstoff. 

(Wähler);  durch  kochendes  £.0  und  SOs  in  Ammoniak  und  Oxalaaure;  durch  Salpeter- 
säure in  Harnstoff  und  Allantursäure  (CioHTNtOg  &»  2  Atom  Harnsäure  -^  3  HO). 

44.  Ty rosin  CisHuNO«.  In  der  Flüssigkeit  der  Milz  und 
Pankreas;  im  Harn  Leberkranker  und  in  der  Leber  (Frerichs 
und  Staedeler);  Zersetzungsprodukt  der  Eiweissstoffe  durch  Fäal- 
niss,  KO,  SOa^  CIH  (Liebig,  Bopp);  des  Homs  und  Haematins 
durch  SOs  (Leyer  und  Koller). 

Nach  Frerichs  und  Staedeler  ein  mit  Glycin  gepaartes  Saligenin,  aus  denen 
2  HO  ausgetreten  (C4H5KO4  +  GuHgOi). 

45.  Leucin  C12H13NO4.  In  den  Bauch- und  den  Kopfepeichel- 
drtlsen  und  ihren  Säften.  In  der  Milz,  den  Lymphdrüsen,  Schilddrüse, 
Thymus,  Gehirn  (?),  Lungenflüssigkeit  und  in  der  kranken  Leber 
(Frerichs,  Staedeler,  Clofe'tta).  Zersetzungsprodukt  der  Eiweiss- 
stoflFe,  des  CoUagens  und  Chondrigens,  des  elastischen  Gewebes 
und  Homs. 

Beim  langem  Stehen  an  der  Luft  büdet  sich  aus  ihm  Leucinsäure  (Cn  Hu  Oe) ; 
durch  KO  in  Ammoniak,  H,  Valerian-  und  Buttersäure  ;  durch  Stickoxyd  in  Leucinsäure  und 
Ngas.  Künstlich  darstellbar  aus  Thialdin  (CifHisNSi)  durch  Erhitzen  mit  Silberoxyd 
(Gössmann).  Diese  Thatsachen  bestimmen  die  Analytiker  es  als  Amid  der  Leucin- 
säure anzusehen.  Die  Leucinsäure  betrachtet  man  aber  als  Ameisensäure,  die  mit  dem 
Aldehyd  der  Yaleriansäure  gepaart  ist. 

46.  Glycin  G4  H4  N  O3 ;  HO.  Zersetzungsprodukt  der  Glycocholsäure,  der  Hippur- 
säure,  des  CoUa-  und  Chondrigen. 

Man  betrachtet  es  als  das  Amid  der  Glycolsäure  (G4H4O6) ;  diese  Säure  ist,  worauf 
Strecker  aufmerksam  macht,  homolog  mit  Milchsäure  (CeHsOe)  und  Leucinsäure 
(ChHiiOs). 

47.  Sarkin  C10N4H4O2.  Polymer  mit  dem  Hypoxanthin,  aber 
nicht  mit  ihm  identisch.    In  dem  Extract  der  Muskeln  (Strecker). 

48.  Kreatin  C8H9N3O4  -f-  2  Acq.  In  der  Flüssigkeit  ange- 
strengter Muskeln  und  im  Harn  (Liebig). 

Durch  Kochen  in  starken  Säuren  und  durch  Fäulniss  in  Kreatinin  verwandelt. 
Mit  Barytwasser  gekocht  in  Sarcosin  (G6H7NO4)  und  Harnstoff  umgesetzt.  Man  be- 
trachtet es  darum  als  ein  Paarling  von  Sarco«in  und  Harnstoff  weniger  2  HO.  Durch 
Quecksilberoxyd  in  oxalsaures  Mothyluramin  (G4H7N3;HO;Gt03),  demnach  lässt  es  sich 
auch  ansehen  als  glycolsaures  Methyluramin  weniger  2  HO.  Die  Zersetzungserscheinungen 
des  letzten  Stoffes  fährten  auf  die  Annahme,  dass  er  aus  Harnstoff  mit  Methylamin 
weniger  2  HO  (0sH4N,Os  +  GsHsN   —  2  HO  =  Methyluramin)  bestehe. 

Ist  wie  die  vorstehenden  Körper  durch  seine  neutralen  Eigen- 
schaften ein  unschädliches  Umsetzungsprodukt  der  Muskelsubstanz. 

49.  Kreatinin  C8H7N3O2.  In  den  Muskeln  und  dem  Harn 
(Liebig).  Aus  seiner  Chlorzinkverbindung  abgeschieden,  verwandelt 
es  sich  in  Kreatin  (Heintz).    Ist  ein  Zersetzungsprodukt  der  Muskeln. 

50.  Harnstoff  C2H4N2O2.    Im  Harn,  Blut,  humor  aqueus  bulbi. 
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Seiue  äalzverbindangen  und  Umsetzuugen  führen  entweder  auf 
die  Annahme,    dass   er   eine    gepaarte   Ammoniakyerbindnng   (Gi 

HNOi^NHa  oder  Carbamid  (C0,NH2)  sei. 

Denn  bei  seiner  Verbindimg  mit  Sauerstoffsauren  nimmt  er  noch  1  Aeq.  Wasser 
auf.  Nach  Wurtz*)  gelingt  es,  Harnstoffe  darzustellen,  in  welchen  1  oder  2  Atom 
Wasserstoff  durch  Amyl,  Aethyl,  Methyl  etc.  vertreten  sind,  wie  dies  auch  beim  Am- 
moniak geschieht ;  durch  Faulniss,  verdünnto  Sauren  und  Alkalien  geht  er  unter  Wasser- 
aufnahme  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  über;  und  nach  Natanson**)  kann  er  dar- 
gestellt werden  durch  Zusammenbringen  Yon  Phosgengas  und  Ammoniak. 

Wegen  seiner  Leichtlöslichkeit  eignet  er  sich  nicht  zum  Gewebs- 
bestandtheil.  Er  stellt  das  Produkt  dar  ^  durch  welches  vorzugs- 
weise die  eiweisshaltigen  Bestandtheile  der  Nahrungsmittel  aus  dem 
Thierkörper  wieder  ausgeschieden  werden.  Unter  diesem  Gesichts- 
punkt erhält  seine  chemische  Indifferenz  gegen  die  wesentlichen 
Bestandtheile  des  Thierkörpers  und  seine  Zerfliesslichkeit  eine  be- 
sondere Bedeutung,  indem  diese  Eigenschaft  seine  Anhäufung  in  den 
Organen  in  gewöhnlichen  Verhältnissen  nnmöglich,  und,  sollte  sie 
auch  einmal  eintreten,  unschädlich  macht.  —  Weil  er  bei  Gegen- 
wart von  Wasser  und  Fermenten  in  kohlensaures  Ammoniak  umge- 
wandelt wird,  bedingt  er  häufig  einen  ammoniakalisehen  Urin. 

Der  Harnstoff  ist  kein  Nahrungsmittel;  er  bildet  sich  nachweiss- 
lich  zu  jeder  Zeit  in  dem  Thierkörper  und  zwar  besonders  reichlich 
1)  nach  Mnskelanstrengungen,  selbst  wenn  lange  Zeit  vorher  keine 
Nahrungsmittel  aufgenommen  wurden ;  —  2)  nach  Genuss  von  Fleisch- 
speisen, GlycocoU,  Alloxantin,  Thein,  Harnsäure,  auch  ohne  besondere 
Muskelanstrengungen. 

51.  Farbsto f f e.  Keiner  der  thierischen  Farbstoffe  hat  eine  der 
Schwierigkeit  des  Gegenstandes  entsprechende  Untersuchung  gefanden. 

A.  Haematin  CiiHfiNsOeFe  (Mulder)  oder  CuHgNOj+Fe  (Robin*«)) 
in  den  Blutkörperchen  und  in  den  normalen  Hamfarbetoffen  (Harlayf))* 

Durch  eonzentr.  SOs  in  der  Kälte  in  Fe  und  Haematoidin  (GitHtsNsOe)  (Mulder) 
oder  (CitHaNOi;  HO)  (Robin).  Derselbe  Stoff  bildet  sich  auch  im  Blutextra vasate, 
wo  er  krystallinisch  erscheint.  Lehmann  schied  Zucker,  Leyer  und  ILöller  Ty- 
rosin  und  Leucin  aus  dem  Haematin. 

Yon  hoher  Bedeutung  wird  es,  weil  es  gewöhnUchen  Sauerstoff  in  erregten  um- 
irandelt  (Hiss). 

B.  Gallenfarbstoffe:  t)  Biliphain  ^  CnHigNtOg  (Heinti);  2)  Bili- 
T  e r d  i  n  s=  Ci«  Hg  N  O5  ( H  e  i  n  t  z ).  In  der  Galle,  der  Darmfliissigkeit,  Blut,  Harn  u.  s.  w 
Wahrscheinlich   Zersetzungsprodukte   der  Gallensäure,    welche   durch   SO3  in  Farbstoffe 


*)  Comp.  rend.  Tom.  XXSH.  414. 
**)  Liebig's  Annalen  98.  Bd.  387. 
♦•*)  Compt.  rend.  XLT.  506. 

t)  Würzburger  Verhandlangen.  V.  1.  1854. 
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mit  ähnlichen  Reaktionen  umgewandelt  werden  ktfnnen ;  diese  Umwandlnng  veimag  auch 
der  thieriache  Körper  eu  yeranlassen;  bringt  man  die  Oallensanre  in  das  Blut  der 
Hunde,  so  erscheint  eine  reichliche  Masse  von  Gallenfarbstoif  im  Harn  (Frerichs, 
Staedeler).  Büiphain  kann  durch  Oxydation  in  Biliverdin  Übergehen.  —  3)  Bili- 
fulvin  nach  Virchow  krystallinisch. —  4)  Cholepyrrhin;  beide  nur  dem  Namen 
nach  bekannt. 

C.  Harnfarbstoffe.  Ausser  dem  schon  erwähnten  Blutroth  ein  brauner  und 
braunrother  Stoff,  yielleicht  Gallenfarbstoffe;  zuweilen  ein  blauer  Körper,  der  die 
Beaktionen  des  Indigo  darbietet  (Heller,  F.  Simon,  £.  Mitscherlich  u.  s.w.) 

B.  Pigmentum  nigrum.  Melanin.  Erscheint  ebenfalls  amorph  und  kry- 
stallinisch. Die  verschiedenen  Analysen ,  die  über  diesen  Stoff  vorliegen ,  machen  es 
wahrscheinlich ,  dass  das ,  was  wir  schwansen  Farbstoff  nennen ,  ein  Gemenge  sehr  rer- 
schiedener  Substanzen  ist  Die  Analysen  stimmen  in  keiner  Weise.  (Siehe  die  Literatur 
bei  Virchow,  patholog.  Pigmente.  Dessen  Archiv  p.  434  u.  f.)  Ueber  seine  phyaio- 
logische  Bedeutung  siehe  bei  der  Spiegelung  im  Auge. 

51.  Eiweissartige  Stoffe.  Unter  den  Bestandtheilen  des 
menschlichen  Körpers  finden  sich  aus  dieser  grossen  Gruppe; 

A.  Eiweiss,  Albumin.  In  100  Theilen  enthält  es  035,3 Ht,! Ni5,7 
022,0 Si ,8  (Lieberkühn*).  Aus  den  neutralen  Verbindungen  des 
lösUchen  Eiweisses  mit  Alkalien  und  Metalloxyden  leitet  der  genannte 
Chemiker  die  Formel  C72H36N9O22S1  ab.  Mit  ihm  kommt  meist 
phosphorsaurer  Kalk  zu  1,8 — 2,51  pCt.  verbunden  vor.  Man  kennt 
drei  Modificationen  desselben.  1)  Lösliches  durch  Hitze  gerinnbares 
Eiweiss.  Bestandtheil  der  Säfte  aller  Organe,  des  Bluts,  des  Chylus, 
der  Lymphe,  Pankreasflüssigkeit,  des  Samens  und  der  Milch  (?).  — 
In  allen  andern  Flüssigkeiten  häufig  pathologisch.  2)  Paralbumen 
(Scherer**))  in  der  Flüssigkeit  hydropischer  Ovarien.  3)  Geron- 
nenes Eiweiss;  vorzugsweise  als  Nahrungsmittel  von  Bedeutung,  da 
es  in  unsem  Organen  und  Säften  noch  nicht  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen ist. 

B.  Faserstoff.  Man  unterscheidet  unter  den  Namen  Blut- und 
Muskelfibrin  zwei  Arten  von  Faserstoff,  von  denen  eine  jede  aber- 
mals mindestens  in  zwei  Modifikationen,  als  flüssiger  und  geronnener 
Faserstoff,  auftritt.  —  1.  Blutfibrin  (mit  Blutkörperhüllen  ver- 
unreinigt) in  100  Theilen  052,7 He 9 N5,4 023,5  (Pho,3  ?)  Si,2  (Mulder). 
Die  flüssige  Modifikation  erscheint  im  Blut  und  der  Lymphe,  zuweilen 
in  den  Augenwässem  und  den  serösen  Flüssigkeiten  des  lebenden 
Thieres.  —  Die  geronnene  Modifikation  in  den  erwähnten  Flüssig- 
keiten nach  ihrer  Entfernung  aus  dem  lebenden  Thier  oder  nach 
dem  Absterben  des  letzteren.     Ausserdem  häufig  in  pathologischen 


*)  Lieberktthn,  Pog^nd.  Annal.  86  Bd.  110. 
**)  Scherer,  phannaz.  Centralblatt  1863.  p.  316. 
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Produkten.  Die  geronnene  Modifikation  soll  in  mehreren  Abarten 
auftreten;  insbesondere  unterscheidet  S oberer  das  frische  venöse 
vom  arteriellen  oder  gekochten  Fibrin.  Siehe  dagegen  Zimmermann 
undLehmann*). —  2. Muskelfibrin  (Liebig,  Baumhauer)  in 
100  Theilen  €35,2 H7,4Ni6,8, 020,381 ,2  (Strecker).  Phosphor  ist  nicht 
darin  geftinden  worden  (Baumhauer,  Strecker).  Das  flüssige 
Mnskelfibrin  ist  im  lebenden,  das  geronnene  ün  todtenstarren  Muskel 
enthalten  (Brücke). 

Der  Blut&sentoiF  gerinnt  entweder  lu  festen,  snsammenhängenden  Massen,  oder 
in  Körperchen,  lieber  die  Formen,  die  er  bei  diesem  Prozess  annimmt,  sind  die  Meinungen 
getheilt  1)  Das  eusammenbängend  gerinnende  Fibrin**).  Um  die  Entwick- 
lung der  bei  dem  Festwerden  auftretenden  Formen  zu  beobachten,  läset  man  am  besten 
nach  £.  H.  Weber  einen  mit  einem  Glasplattchen  bedeckten  Blutstropfen  an  einem  Tor 
Erschütterang  und  Verdunstung  gesicherten  Ort  gerinnen.  Nach  E.  H.  Weber  sollen 
nnn  hier  sogleich  feine  Fasern  auftreten,  welche  ein  Netz  bilden;  nach  Virchow 
dagegen  gerinnt  das  Fibrin  zuerst  zu  einer  homogenen  Membran,  in  der  erst  durch 
Faltung  das  faserige  Ansehen  entsteht.  Nach  Henle  endlich  heben  sich  aus  dem 
ursprünglich  homogenen  Gerinnsel  Fasern  hervor,  welche  einander  in  allen  Richtungen 
durchkreuzen;  sie  mehren  sich  allmSlig  so  sehr,  dass  sie  die  homogene  Grundsubstanz 
an  Menge  überbieten  und  charakterisiren  sich  dann  auf  rerschiedene  Weise;  die  einen 
sind  sehr  fein,  dehnbar,  ästig  und  netzförmig  verflochten;  die  andern  breit,  platt,  am 
Ende  in  kurze  steife  Stücke  zersplittert,  zuweilen  fein  wellenförmig,  zuweilen  der 
Länge  nach  gestreift  Die  physikalischen  Bedingungen  der  zusammenhängenden  Gerinnung 
sind  auch  die  des  raschen  Gerinnens,  nämlich  Luftzutritt  zu  dem  flüssigen  Faserstoff, 
Armuth  der  Faserstofflosung  an  neutralen  und  alkalischen  Natron  und  Kalisalzen,  Gegen- 
wart eines  schon  geronnenen  Faserstoffstttckes.  •*«  2)  Körnig  gerinnendes.  M«n 
unterscheidet  hier  a)  die  Faserstoffschollen  von  H.  Nasse.  Nach  DÖder- 
lein***)  enthalten  diese  Gebilde  keinen  Faserstoff,  da  sie  nicht  faulen,  lieber  die 
Bedingung  ihres  Entstehens  fehlen  noch  weitere  Nachrichten,  wenn  man  der  freilich 
unwahrscheinlichen  Angabe  von  Bruchf)  nicht  huldigen  will,  da  sie  nichts  anderes 
als  Epitheliumsschuppen  darstellen,  durch  welche  der  unvorsichtige  Beobachter  das 
beobachtete  Blut  verunreinigt,  b)  Aber  auch  unzweifelhafter  Faserstoff  gerinnt  oft  in 
feinen  Körnchen.  Die  Bedingung  dieser  Erscheinung  ist  nicht  allseitig  bekannt;  man 
weiss  nur,  dass  Zucker,  kohlensaures  Natron,  Salpeterlösung ,  welche  die  Geschwindig- 
keit der  Gerinnung  verlangsamen,  auch  die  Bildung  molekularer  Gerinnungsformen 
begünstigen. 

C.  Proteinbioxyd.  In  100  Theilen  =  €53,5 H7, 2 Ni 4,5  0 u. 824,7. 
Mit  4  bi»  9  pCt.  Asche.  Man  unterscheidet  eine  in  Wasser  lösliche 
und  eine  in  Wasser  unlösliche  Modifikation.  Das  lösliche  Protein- 
bioxyd ist  ein  Bestandtheil  der  Blutextractivstoffe. 


*)  Helnts,  Zoochemie.   Berlin  18ß8.  638. 
**)  Henle,  rstionelle  Pathologie.  U.  Bd.  p.  160. 
*••)  Henle,  1.  c. 

t)  Brach  In  Henlo*s  Zeitschrift  9.  Bd. 


44  Etweiftsartige  Stoffe. 

D.  Protein  tri  toxyd.  In  tOO  Theilen  >«*  OMtiB^^^Sis^O  und  Sim  null 
Mulder  im  Blut,  £iter  und  pathologischen  Exudatflüsiigkeiten.  Kann  auch  durch 
K-ochen  aus  dem  Faserstoff  dargestellt  werden.  Die  Angabe  von  Mulder,  dase  durch 
Einleiten  von  Chlor  in  Eiweiss  und  nachfolgende  Neutralisation  mit  Ammoniak  eben- 
falls Froteintritoxyd  erseugt  werden  könne ,  scheint  durch  Mi  Hon  widerlegt  zu  sein. 

E.  Globulin  und  Crystallin.  In  100  Theilen  =  C54,5Hti,!i 
Ni6,5  0-20,981,2.  In  dem  Inhalt  der  Blutkörperchen  und  der  Linsen- 
fasem.  Man  kennt  wiederum  eine  lösliche  imd  eine  unlösliche 
Modifikation.  Nach  einer  wichtigen  Beobachtung  von  Funke, 
Kunde  und  Lehmann*)  kann  der  Inhalt  der  Blutkörperchen  kry- 
stallinisch  erhalten  werden. 

F.  Casein.  In  100  Theilen  =  C5.vH7,iNio,e 022,081,0.  Ent- 
hält 4—6  pCt.  3  CaO,  PhOs.  In  der  Milch,  in  der  Flüssigkeit  der 
glatten  Muskelfasern  von  den  Venen-  und  Arterienhäuten  (M.  Schnitze), 
im  Blut  (Moleschott). 

G.  Pyin.  In  100  Theilen  =  C54,sH7,2Ni5,3 022,5.  Nach  8cherer 
im  Eiter. 

Die  Zusammensetzung  der  meisten  Eiweissstoffe  lässt  sich,  wie 
Liebig  wiederholt  geltend  gemacht  hat,  vorerst  nur  durch  die 
Prozentzahlen,  nicht  aber  durch  das  Atomgewicht  ausdrücken  nnd 
zwar  darum  nicht,  weil  1)  kein  Anhaltspunkt  für  die  Berechnung 
des  Atomgewichts  aus  den  Prozentzahlen  vorliegt;  wählt  man  bei 
der  Berechnung  die  einfachste  Voraussetzung,  die  nämlich,  dass  sich 
der  Schwefel  mit  sämmtlichen  Kohlenstoff-  und  Wasserstoffatomen 
in  Verbindung  findet,  so  ftthrt  eine  Abweichung  in  den  Hundert- 
theilen  der  Prozente  des  Schwefels  schon  zu  Aenderungen  von 
mehreren  ganzen  Zahlen  in  den  Wasserstoffatomen;  es  kann  also 
unmöglich  auf  dieses  Rechnungsresultat  Werth  gelegt  werden,  da 
die  Fehlergrenzen  bei  der  Schwefelbestimmung  schon  in  den  Zehn- 
theilen eines  Prozents  liegen.  —  2)  Bilden  die  meisten  eiweissartigen 
Stoffe  keine  anatomistische  Verbindung,  welche  rein  darzustellen  wäre. 

Sehr  wenig  geeignet  zur  Berechnung  des  Aequivalentgewichtes  erscheint  die  von 
M  nid  er  beschriebene  Verbindung  des  Proteins  mit  Ol  O3;  es  entstehen  hier  bei  längerer 
Einleitung  komplizirte  Zersetzungen,  und  bei  kürzer  dauernder  fehlt ,  wie  es  scheint, 
ein  Mittel,  um  den  Zeitpunkt  zu  bestimmen,  wann  l  oder  2  Atom  CIO3  mit  Protein 
verbunden  sind. 

Die  Gründe,  die  uns  bestimmen,  so  vielerlei  eiweissartige  Körper 
anzunehmen,  dürften  nicht  überall  stichhaltig  sein.  Denn  1)  bietet 
eine  Abweichung  in  der  prozentischen  Zusanunensetzung  so  lange 


•)  Henle's  und  Pfenfer's  Zeltechrift  N.  I.  II.  Bd.  p.  199,  871,  288.    Leipalger  Berichte  1852. 
p.  78  nnd  1858. 101. 
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keine  besondere  Bürgschaft  für  eine  Verschiedenheit,  als  uns  jedes 
Mittel  fehlt,  die  fieinheit  der  analysirten  Stoffe  zu  erweisen.  Zudem 
faflen  die  Abweichungen  zweier  Analysen  sogenannter  verschiedener 
Stoffe  nicht  grösser  aus,  als  die  zweier  Analysen  desselben  Stoffes  *). 
2)  Sind  die  Abweichungen  in  den  Eigenschaften  häufig  unbestimmt 
genug,  und  oft  ist  nicht  zu  ermitteln,  ob  eine  Reactionserscheinung 
von  einer  spezifischen  Atomgruppe  oder  der  gleichzeitigen  Gegenwart 
oder  Abwesenheit  anderer  nur  beigemengter  Stoffe  herrührt.  Der- 
selbe Einwurf  dürfte  auf  die  von  Schmidt**)  zur  Nach  Weisung  der 
Identität  benutzte  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  anwendbar 
sein.  Demgemäss  kann  nun  auch  die  Atomlagerung  nicht  angegeben 
werden,  und  noch  weniger,  in  welchen  Beziehungen  die  Atomlagerung 
des  einen  Eiweisskörpers  zu  der  eines  anderen  steht. 

Zersetzungsersclieiiiungen  von  Casein,  Fibrin  und  Albumin.  Durch  Behandlung 
mit  einer  Kalisolution  bei  einer  Temparatur  von  50  —  60*  C.  entwickelt  sich  Ammo- 
niak und  in  Losung  bleibt  Schwefelkalium  und  ein  Körper,  der  noch  die  wesentlichen 
Eigenschaften  der  eiweissartigen  Stoffe  zeigt  (Protein  von  Mulder  in  100  Theilen  s: 
(C55,oH7)oNi4,7  0t3^Si^).  Hierauf  stttzt  Mulder  die  sehr  bedenkliche  Annahme,  daas 
Eiweiss  eine  Verbindung  yon  Protein  mit  Sulfamid  sei.  Die  Beobachtung  ist  aber 
insofern  wichtig,  als  sie  zeigt,  dass  die  eiweissartigen  Substanzen  den  Schwefel  in 
zwei  Formen  gebunden  enthalten,  von  denem  die  eine  Portion  durch  gewöhnliche 
^gentien  abscheidbar  ist,  während  die  zweite  in  verdeckter  Form  mit  den  Übrigen 
Bestandtheilen  verbunden  bleibt;  und  insofern,  als  aus  «ihr  hervorgeht,  dass  ohne 
wesentliche  YerSnderung  der  Eigenschaften  ein  S  und  N  haltiger  Körper  aus  den  eiweiss- 
artigen Substanzen  entfernt  werden  kann. 

Beim  Eintragen  der  eiweissartigen  Stoffe  in  Kali,  das  in  seinem  Krystallwasser 
schmilzt,  bildet  sich  unter  Entwicklung  von  Ammoniak  und  Wasserstoff  Leuoin,  Ty- 
rosin***)  (Lieb ig)  und  ausserdem  eine  geringe  Menge  eines  schmierigen  Syrups,  der 
Terbrannt  nach  verkohlenden  eiweissartigen  Stoffen  riecht. 

Durch  Kochen  in  concentrirter  Salzsaure  oder  verdünnter  Schwefelsäure  zerfallen 
die  eiweissartigen  Körper  in  Leucin ,  Tyrosin,  einen  dritten  krystallinischen  (der  wegen 
geringer  Menge  noch  nicht  analysirt  ist),  und  einen  braunen  flockigen  Körper  (Humus 
Von  Mulder)  und  einen  süssen  (aber  nicht  gährungsfähigen)  schwefelhaltigen,  wahr- 
scheinlich stickstofffreien  Syrup. 

Durch  Einleiten  von  Cl  in  Fibrin  oder  Eiweisslösung  erhält  man  zuerst  eine  Ver- 
bindung der  unveränderten  Stoffe  mit  chloriger  Säure;  lässt  man  anhaltend  das  Chlor 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  mehrere  Tage  lang  einwirken,  so  erhält  man  Salmiak  und 
in  Verbindung  mit  chloriger  Saure  einen  Köri)er,  aus  dem  KO  keinen  Schwefel  mehr 
ausscheidet  (Protein?).  Uebergiesst  man  diese  letzte  Verbindung  mit  Ammoniak,  so 
erhält  man  unter  N  Entwicklung  und  Salmiakbildung  einen  Stoff,  den  Mulder 
l^oxyproteln  nennt;  nach  Mi  Hon  zeigt  er  die  für  eiweissartige  Stoffe  charakteristische 


*)  Dieses  füllt  besoiidem  auf,    wenn   man  die  Zahlen   der   genauen  Analytiker  Cahoara« 
«nlder,  Scherer,  Liebig,  Dumas  u.  s.  w.  vergleicht. 

**)  Lieblg*s  Annalen  «1.  Bd.  15«. 

***)  De  la  Rae  gibt  das  Tyrosin  nach  der  Formel  CisHuNOo  xusammengesetxt  an. 
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lothe  Reaktion  auf  eine  Ldmng  Ton  Ug  in  Salpetersäure  nicht  mehr.  —  Eiweiaa  nnd  Faseratoff 
mit  Salpeteraaure  digerirt  Terwandelt  aieh  unter  Bildung  von  Stiekgaa,  Stickoxydgaa,  aalpeter- 
saurem  Ammoniak,  Zuckersaure  und  Oxalsäure  in  die  Kul  der 'sehe  Xanthoproteinaauxe  *)• 
Durch  Einwirkung  Ton  Braunstein  oder  chromsaurem  Kali  und  Schwefelsaure  auf 
Casein  und  Eiweiss  bilden  sich  die  Aldehyde  der  Essigsäure,  der  Propionsäure,  der 
Buttersäure,  Bittermandel91 ,  femer  Ameisen-,  Essig-,  Propion-,  Butter-,  Baldrian-, 
Capron-  und  Benzoesäure,  Ammoniak  und  in  Gegenwart  ttberschüssiger  Schwefelsäure 
Formo  -  (Blausäure)  und  Yaleronitril  und  ein  schweres  OeL  —  Von  diesen  Zersetcungs- 
produkten  lieferten  Casein -und  Albumin  weniger  Aldehyd  der  Essigsäure,  und  weniger 
Essigsäure  und  Ameisensäure  als  Fibrin;  Albumin  weniger  Aldehyd  der  Buttersäure, 
weniger  Buttersäure  und  Yaleriansäure  als  Casein  und  Fibrin;  und  Fibrin  weniger  Bitter- 
mandelöl als  Casein  und  Albumin.  Diese  Zersetsungsprodukte  werden  wohl  sämmtUch 
secundäre  sein,  weil  Leucin  mit  Schwefelsäure  destilUrt  in  Valeionitril  und  CO«,  mit 
Kali  in  Ammoniak,  H,  Yalerian-  und  Buttersäure  zerfällt.  Uebermangansanres  Kali 
Terwandelt  Eiweiss,  Kleber  und  vorzugsweise  leicht  Faserstoff  in  HamstoiT,  Ammoniak 
und  eine  stickstoffhaltige  Säure  (Bechamp**)). 

Die  Eiweissstoffie  erleiden  noch  eine  besondere  Umsetzung  durch  Fäulniss.     Dieser 
Akt   der  sogenannten    Selbstersetzung    (der  keineswegs   den   thierischen   Stoffen   allein 
eigen thiimlich   ist)   tritt  weder   bei   allen  Modifikationen   der   eiweissartigen  Körper  in 
gleicher  Weise,  noch  unter   allen  Bedingungen  auf.  —   Am  leichtesten   erscheint  er  in 
den   eiweissartigen  Körpern,    welche   unmittelbar   aus  dem  lebenden  Thiere  genommen 
sind;   zu   seinem  Bestehen   ist   die  Gegenwart   von   Wasser  und   eine  Temperatur   von 
0^  bis   -|-   40^  C   nothwendig.     Ob   er    ohne  Gegenwart   von  Luft   eingeleitet  werden 
kann ,   ist   Gegenstand    des   Streites  ***) ,   einmal   eingeleitet ,    schreitet   er  auch   nach 
Luftabschluss   weiter    fort.  ^ —   Anwesenheit    von  concentrirter    Salzlösung,    verdlinnte 
Lösungen  von  Metallsalzen,  Schwefel-,  Salz-,  Salpetersäure,  vielen  organischen  Säuren, 
z.   B.  Phenylsäure   (Kreosot),   Blausäure  (?),   concentrirter  Zucker-  und  Alkohollösun- 
gen etc.,    verhindern  den  Eintritt  und  hemmen  das  Weiterschreiten  der  Zersetzung.  — 
Für   sich   bei  Luftzutritt   der  Zersetzung   überlassen  zerfallen  Faserstoff,   Eiweiss   und 
reiner  Käse    1)   in   eine   intensiv  riechende   krystallinische  Substanz,    2)  in  ein  saures 
Oel,  3)  in  Leucin,  4)  in  einem  syrupartigen  Stoff,  der  durch  CIH  und  SO3  in  Tyrosin 
und   den   braunen  Stoff  zerfällt,   welcher  auch   bei   direkter  Behandlung   der  Eiweiss- 
stoffe   mit  Säuren   entsteht,   5)  Kohlensäure,    6)  Schwefelwasserstoff.      Diese  Produkte 
werden  bei  weiterschreitender  Zersetzung  noch  zerlegt;  so  zerfällt  unter  andern  Leucin 
in  Ammoniak    und   Baldriansäure    und  diese    wieder    in  Buttersäure   u.  s.  w.  —   Die 
Umsetzungsprodukte   der  Fäulniss  sollen  nach  Blondeau   vollkommen  andere  werden, 
wenn  die  Fäulniss   —  wie   im    Bocheforter  Käse   —  bei   Gegenwart   von  Penicillum 
glaucum  vor  sich  geht;  es  soll  sich  hier  der  Käse  in  Fett  umwandeln f)  (?). 

Die  Versuche  von  Lieb  ig  und  Bopp  über  die  Zersetzungen  unter  dem  Einfluss 
von  Säuren,  schmelzendem  Kali  und  Fäulniss,  und  diejenigen  von  Guckelberger 
Über  den  Einfluss  oxydirender  Substanzen  und  endlich  die  Beobachtungen  von  Staedeler 
und  Frerichs  über  das  Vorkommen  von  Leucin  und  Tyrosin  in  dem  lebenden  Thier 
machen  es  wahrscheinlich ,  dass  in  den  Eiweissstoffen  Atomgruppen  enthalten  seien,  die 


*)  Efgentlittmlichc   Theorien    über    diese   Säure    siehe    bei  ran   de  P a n  t  in :  scheikondige 
Ondens.    5.  Deal. 

**)  Annales  de  chlni.  et  phys.  8  Ser.  58.  Bd. 

***)  Helmholtz  In  Müller*»  Archiv  1843.  —  Strure  u«  Dttppinfr.    Petersbuiver  akade- 
mische Bulletins  VI.  145.  —  Schröder  und  Dnsch,  Lleblg^*s  Annalen  99.  p.  282. 
f)  B 1 0  n  d  eaa ,  Jonm.  de  phamiac.  XII. 
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in  die  ClaBse  der  Sauren  GtaMdm^OOs;  HO  und  in  die  Leucin-  und  Tyrosingruppen 
gehören.  Die  durch  diese  Arbeiten  um  ein  gutes  Theil  geforderte  Aufgabe,  eine  scbarfe 
Vorstellung  Ton  den  anatomistischen  Verhältnissen  der  Eiweissstoffe  zu  erlangen,  wird 
aber,  wie  begreiflich,  erst  gelöst  sein,  wenn  man  das  Aequivalentgewicht  der  Biweisse, 
alle  primiiren  Zersetzungsprodukte,  das  gegenseitige  KengenTerhältniss  und  die  Lagerung 
der  Atome  dieser  letsteren  selbst  kennt. 

Die  Eiweissstoffe ,  welche  man  vorzugsweise  die  Träger  des 
Lebens  nennt,  rechtfertigen  diesen  Namen.    Denn 

1.  In  ihrer  Zusammensetzung  aus  einer  sehr  grossen  Zahl  von 
flinf  oder  sechs  Atomarten  (C,H,N,0,S,Ph)  liegen  die  Mittel  zum 
Entstehen  sehr  vielfacher  Zersetzungsprozesse  und  Zersetzungspro- 
dukle.  —  Die  Prozesse,  durch  welche  die  Eiweissstoffe  im  Ihie- 
rischen  Leben  zersetzt  werden,  sind  noch  sehr  wenig  bekannt;  wir 
vermuthen,  dass  neben  andern  Wegen  der  Umwandlung  auch  der- 
jenige der  sogenannten  Selbstzersetzung  und  derjenige,  welcher 
durch  Alkalien  eingeleitet  wird ,  in  Anwendung  gebracht  ist.  Diese 
Vennuthung  gründet  sich  nicht  allein  darauf,  dass  die  Bedingungen 
zu  diesen  beiden  Umsetzungsarten  im  thierischen  Körper  gegeben 
sind,  sondern  noch  mehr  darauf,  dass  einzelne  auf  dem  angezeigten 
Wege  ktlnstlich  erzeugbare  Umsetzungsprodukte,  wie  z.  B.  Eiweiss- 
stoffe, denen  der  leicht  abscheidbare  Schwefel  fehlt,  Leucin,  Ty- 
rosiD  u.  A.  im  Thier  geftinden  werden.  —  Die  Bestandtheile  des 
thierischen  Körpers,  welche  wir  theils  mit  Sicherheit,  theils  mit 
Wahrscheinlichkeit  als  Zersetzungsprodnkte  der  mit  der  Nahrung 
genossenen  Eiweissstoffe  ansehen,  sind:  Isomere Modificationen  der 
ursprünglich  angenommenen  Eiweissstoffe,  femer  aber  die  Homsub- 
stanz,  das  elastische  Gewebe,  Mucin,  Pepsin,  Chondrigen,  Collagen,  Blut- 
roth, Cystin,  Taurinund  Glycin,  Leucin,  Tyrosin,  Kreatin,  Sarcin,  Kreati- 
nin, Harnstoff,  Hypoxanthin,  hamige  und  Harnsäure,  Hippursäure^ 
Jnosit  (?),  N  H3,  N  CO2,  HO.  Offenbar  enthält  aber  diese  Keihe  nur  einen 
Theil  der  in  WürkUchkeit  im  lebenden  Säugethier  vorkommenden.  — 

Diese  Umsetzungen  sind  nun  nicht  allein  dadurch  von  Wichtigkeit^ 
dass  die  mannigfaltigen  neugebildeten  Stoffe  durch  ihre  physikalischen 
und  chemischen  Eigenthümlichkeiten  in  den  Lebensprozess  eingreifen, 
und  dadurch,  das  durch  den  Umsetzungsprozess  latente  Kräfte  in 
freie  übergeführt  werden,  sondern  vorzüglich  auch  durch  den  Um- 
stand, dass  die  Zersetzungen  der  Eiweissstoffe  sich  auf  andere 
zersetzungsfähige  Körper  übertragen,  eine  Uebertragung,  die  unter 
deuNamen  Katalyse,  Gährung,  Erregung  berühmt  geworden  ist. 
Diese  Prozesse  verlangen  zu  ihrem  Bestehen  eine  bestinunte  Temperatur, 
die  Gegenwart  des  Wassers  und  unter  Umständen  die  des  Sauerstoffs. 
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Die  Umsetzungen  y  welche  die  EiweissHtoffe  dnrch  Gährnng  im 
menschlichen  Körper  einleiten,  sind  so  weit  bekannt:  die  Umwandlung 
einer  Modifikation  eines Eiweissstoffes  in  eine  andere;  die  der  Eiweiss- 
stolfe  in  Leucin  und  Tyrosin;  die  der  Stärke  in  Dextrin  und  Trauben- 
zucker; die  des  Traubenzuckers  in  Milchsäure;  die  der  milchsauren 
Salze  in  Kohlensäure,  Wasserstoffgas  und  Buttersäure  (Dttnn-  und  Dick- 
darm); die  der  neutralen  Fette  in  Glycerin  und  Fettsäuren;  die  der 
Gallensäure  in  Taurin,  Glycocoll,  Chol-  und  Gholoidinsäure;  die  de8 
Harnstoffs  in  kohlensaures  Anm[ioniak,  und  endlich  die  vieler  orga- 
nischer Säuren  *)  in  Kohlensäure  und  Wasser.  Zur  Einleitung  eines 
jeden  dieser  mannigfaltigen  Prozesse  ist  es  Bedingung,  dass  ein  ganz 
besonderer  eiweissartiger  Stoff,  der  noch  dazu  in  ganz  besonderer 
Zersetzung  begriffen  ist,  vorhanden  sei,  wie  C.Schmidt**)  gezeigt 
hat.  Denn  das  Ferment,  welches  Zucker  zersetzte,  konnte  keine  Harn- 
stoffgährung  veranlassen,  das,  welches  Salicin  zerspaltete ,  zerlegte 
kein  Amygdalin  (Frerichs  und  Staedeler***).  Frisches  Hoden- 
gewebe wandelt  Glycerin  inmier  in  Zucker  um,  Casein,  Fibrin  u.s.w. 
nur  zuweilen  (Berthelot f)).  Das  Ferment  wird,  wie  es  den  Stoff, 
mit  dem  es  in  Berührung  gebracht  ist,  umändert,  so  auch  dnrcli 
diesen  in  seinem  Umsetzungsprozess  modifizirt,  wie  daraus  hervor- 
geht ,  dass  stark  in  Fäulniss  übergegangene  Massen,  in  Zuckerlösnng 
gebracht,  ihren  fauligen  Geruch  verlieren,  wenn  sie  Alkoholgährung 
einleiten.  Ausserdem  gehören  zur  Unterhaltung  der  Gährung  noch 
Alkalien,  vorausgesetzt,  dass  durch  eine  in  dem  Prozesse  gebildete 
Säure  die  Gährung  gestört  wird.  Da  die  obige  Aufzählung  zeigt; 
dass  einzelne  Gähmngen  nur  in  Zerlegungen  bestehen,  andere  aber 
mit  Sauerstoffaufiiahme  verbunden  sind,  so  ist  einleuchtend,  dass 
die  letztem  nicht  ohne  Gegenwart  von  Sauerstoff  geschehen  können, 
während  die  ersteren  keines  solchen  Stoffes  bedür£6n. 

Die  auffallende  Erscheinung,  dass  durch  dieZerflUlung  einer  Atom 
gruppe  eine  andere  verändert  werden  kann,  ohne  dass  die  Bestand- 
theile  beider  Atomgruppen  Verbindungen  eingehen,  und  die  noch  merk- 
würdigere,  dass  durch  eine  beschränkte  Masse  des  Fermentes  eine 
so  grosse  Masse  des  gährenden  Körpers  zersetzt  werden  kann,  dürfte 
bei  der  Verschiedenheit  der  Prozesse  schwerlich  auf  einen  Erklämngs- 
grund  zurückgefllhrt  werden  können. 


*)  Bn ebner,  über  einige  neue  Gäbrungs-  n.  Verwesnngseracheinungen.   Lieblg^s  Annalen  7d.Bd. 
•*)  Charakteristik  der  epid.  Cholera.  68  u.  f. 
***)  Zttricher  Mittheilungen.  IV.  Dd. 
t)  Compt.  rend.  1857.  IUI* 
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Ausser  den  im  Text  erwiUiiiten  GShnmgen  Verden  mit  einiger  Wahrseheinlichkeit 
als  gegenwartig  noch  vorausgesetat :  die  Umwandlung  des  Glycerins  in  Propionsäure, 
der.Oelsäure  in  die  niederen  Glieder  der  C«n  H(tn  ~  i)  O3 ;  HOgruppe ;  des  Traubenzuckers 
in  Alkohol  (wegen  der  Gegenwart  der  Gährungspilze  im  Darrakanal,  Mitscherlich); 
des  Taurins  in  Schwefelsäure ,  Ammoniak  und  Essigsäure. 

Unter  den  Hypothesen,  welche  sur  Erläuterung  der  Gährungserscheinungen  ersonnen 
sind,  schliessen  sich  die  yon  Bunsen  und  Schonbein  gegebenen,  den  Thatsachen 
am  besten  an,  und  widersprechen  nicht  den  mechanischen  Prinaipien.  Die  erstere  yon 
beiden  erläutert  yoraugsweise  die  einfachen  Umsetzungen,  die  andere  aber  die  mit  der 
Umsetzung  yerbundene  Oxydation.     Bunsen  schliesst  folgendermaassen: 

Die  in  einer  Verbindung  befindlichen  Atome  haben  erfahrungsgemass  sehr  selten 
oder  yielleicht  niemals  ihre  Verwandtschaften  so  gesättigt,  dass  sie  auf  einen  andern 
mit  ihr  in  Berfihrung  gebrachten  chemisch  yerschiedenen  Atomcomplex  gar  keine  An*- 
siehang  mehr  übten.  Diese  Gegenwirkung  kann  zu  einer  wirklichen  Vereinigung  einzelner 
oder  aller  constituirenden  Theile  beider  Verbindungen  oder  nur  zu  einer  Spannung  der 
Atome  innerhalb  derselben  führen.  Diese  Spannung  kann  aber  in  einer  oder  beiden 
Atomgruppen  eine  Störung  ihres  Gleichgewichts,  oder  auch  ein  Zerfallen  derselben 
bewerkstelligen.  Zerfallt  nun  eine  der  beiden  yorhandenen  Verbindungen  yorzugsweise 
leicht,  und  sind  ihre  Spaltungsprodukte  yon  der  Art,  dass  sie  nicht  selbst  wieder  eine 
besondere  Spannung  in  den  yorhandenen  unzersetzten  Atomgpruppen  heryorrufen,  so 
wird  die  erstere  (die  fermentirende)  Atomgruppe  wieder  frei,  und  es  kann  demnach 
derselbe  Stoff  mit  einer  neuen  Menge  der  anderen  Verbindungen  den  Prozess  yon  Keuem 
beginnen  u.  s.  f.  —  Diese  Hypothese  erklärt  zugleich ,  warum  eine  gewisse  Zeit  zur 
Bewerkstellgnng  der  Zersetzung  grösserer  Massen  gehört,  und  warum  für  besondere 
Gährungsprosesse  besondere  Fermente  nothwendig  sind.  —  Nach  Schönbein  wirkt 
EU  den  yerbrennenden  Gährungen  (Verwesungen)  yorzugsweise  der  erregte  Sauer* 
Stoff  mit,  der  sich,  wie  schon  früher  erwähnt,  durch  seine  energischen  Verwandt- 
schaften yor  dem  gewöhnlichen  auszeichnet.  Der  gewöhnliche  Sauerstoff  wandelt  sich 
in  den  erregten  um,  wenn  er  yom  Sonnenlicht  bestrahlt  wird;  femer  wenn  er  sich  in 
der  Nähe  lebhafter  Oxydationsprozesse  (Verbrennung  des  Phosphors  etc.)  findet  und 
endlich,  was  für  uns  besonders  wichtig,  wenn  er  in  einer  grösseren  Reihe  organischer 
Körper  diffundirt  ist,  wie  z.  B.  Terpentinöl,  Oelsäure,  Blutroth,  Pilzsaft  u.  s.  w. 
Dieser  Sauerstoff  kann  yon  da  auf  andere  oxydable  Körper  Übertragen  werden  und  dort 
Verbrennung  einleiten,  wahrend  zugleich  der  erregende  Stoff  yon  Neuem  gewöhnliches 
Saaerstoffgas  absorbirt  und  in  den  erregten  Zustand  yersetzt.  Zu  den  chemischen 
Körpern ,  welche  nachweisslich  das  Ozon  aus  den  erregenden  Stoffen  aufnehmen,  gehört 
das  Eiweiss  *).  Auf  diese  Weise  können  auch  hier  durch  kleine  Mengen  yon  Fermenten 
ungeheure  Quantitäten  anderer  Stoffe  umgewandelt  werden. 

Die  berühmte  Lieb  ig 'sehe  Hypothese  steht,  wie  ich  sie  auffasse,  so  sehr  in 
Widerspruch  mit  den  Elementen  der  Mechanik,  dass  ich  ein  Missyerständniss  der- 
selben yon  meiner  Seite  fürchte ;  ich  muss  desshalb  den  Leser  auf  den  Artikel  Gährung 
des  chemischen  Handwörterbuchs  yerweisen. 

Eine  besonders  complizirte  aber  sehr  wichtige,  die  Gährung  betreffende  Thatsache, 
ist  yon  C.  Schmidt**)   entdeckt  worden,   welcher  beobachtete,  dass  in  einem  gäh- 


*)  ArchlT  dir  physiolog.  Heilkande,  18M.  18. 
**)  Liebig*a  Aanfllen  Bd.  61.  p.  168. 
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renden  Qemenge  von  Harnstoff  nnd  Zuckerlösusg ,   der  erstere  so  lange  vor  Zersetzung 
geschützt  blieb,  als  noch  nicht  aller  Zucker  umgewandelt  war. 

Die  Temperatur,  welche  ftlr  die  Erhaltung  des  organischen 
Lebens  die  geeignete  ist,  ist  zugleich  die  Temperatur,  welche  den 
kataly tischen  Umsetzungsprozess  unterhält;  die  Stoffe,  welche 
den  Lebensprozessen  ein  Ziel  setzen,  die  Gifte,  sind  es  auch, 
welche  die  Gährungen  unterdrücken.  Beide  Thatsachen  machen  es 
wahrscheinlich,  dass  die  Katalyse  im  Organismus  noch  viel  aus- 
gebreiteter thätig  ist,  als  wir  es  wissen;  es  dürfte  leicht  dahin 
kommen,  dass  die  physiologische  Chemie  ein  Theil  der  kataly- 
tischen  würde. 

2)  Von  den  andern  fllr  den  Organismus  wichtigen  chemischen 
Eigenschaften  der  Eiweissstoffe  ist  hervorzuheben  a)  dass  einige 
Modifikationen  derselben  eine  ausserordentliche  chemische  Indifferenz 
gegen  alle  andern  Atomgruppen  des  lebenden  Thiers  besitzen ,  wo- 
durch es  möglich  wird,  dass  sie  als  Behälter  und  Filtra  ftlr  Flüssig- 
keiten dienen  können,  welche  mit  übrigens  kräftigen  Verwandt- 
schaften begabt  sind;  b)  dass  andere  Modifikationen  dagegen  Ver- 
bindungen eingehen  können  mit  Salzen,  Säuren,  Basen.  Diese 
Verbindungen  sind  mannigfach  benutzt.  Hierher  gehört  das  Albumin- 
natron, eine  Substanz,  die  im  Blut,  Speichel  u.  s.  w.  vorkommt; 
ihre  physiologische  Bedeutung  ist  unbekannt.  Femer  gehören  hierher 
wahrscheinlich  die  aus  der  Magenverdauung  hervorgehenden  sauren 
Eiweissstoffe  (von  C.Schmidt*));  weiterhin  die  Verbindungen  des 
Albumins  und  vorzüglich  des  Caseins  mit  phosphorsaurer  Kalkerde, 
durch  welche  dieser  wichtige  Inkrustationsstoff  in  alkalischen  Flüssig- 
keiten löslich  gemacht  ist. 

3)  Die  physikalischen  Eigenschaften,  welche  den  Gliedern 
der  Eiweissgruppe  den  ersten  Rang  im  Organismus  vor  allen  Thier- 
stoffen  sichern,  sind: 

a)  Ihre  Fähigkeiten,  den  festen  mit  dem  flüssigen  oder  um- 
gekehrt den  flüssigen  mit  dem  festen  Aggregatzustand  sehr  leicht 
wechseln  zu  können.  Durch  scheinbar  wenig  bedeutende  Einflüsse 
wandelt  sich  eine  lösliche  Modifikation  in  eine  vollkommen  unlös- 
liche um;  so  z.  B.  gerinnt  def  Faserstoff  an  der  Luft,  das  gelöste 
Casein  bei  Berührung  mit  Laabmagen,  das  lösliche  Eiweiss  wenn 
es  von  flüssigen  Fetten  begrenzt  wird,   das  lösliche  Proteinbioxyd 


")  Lieblg^a  Annalen  61.  Band.    Siehe  hierüber  die  Magenverdauung. 
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wenn  es  einmal  eingetrocknet  war ;  und  umgekehrt  verwandelt  sich 
der  feste  Faserstoff  beim  Stehen  an  der  Luft  in  einen  löslichen 
Eiweisskörper  u.  s.  w.  Diese  merkwürdige  Erscheinung  macht  mit 
geringen  Mitteln  die  Verdauung  fester  Eiweisskörper  ^  die  Bildung 
der  Gewebe  aus  dem  flüssigen  Blut  u.  s.  w.  möglich. 

Ausserhalb  des  Thierk5rpen  tritt  die  Brscheinmig  nicht  minder  fiberraschend  auf, 
wie  die  Qerinnnng  des  Eiweisses  durch  Erhitzen  und  durch  Schüttehi  mit  Phenjlsänre 
(Creosot)  und  Alkohol  aeigt.  Die  Einwirkung  des  Creosots  und  des  Alkohols  ist  be- 
sonders dadurch  merkwürdig,  dass  beide  Stoffe  keine  Verbindung  mit  dem  niedergeschlagenen 
(und  unlösslich  gewordenen)  Eiweiss  eingehen. 

b)  Die  Eiweissstoffe  treten  beim  Uebergang  in  den  festen  Zu- 
stand, so  weit  unumstössliche  chemische  Erfahrungen  reichen,  meist 
amorph,  nur  sehr  selten  krystallinisch  (?)  auf.  Aus  diesem  Grunde 
eignen  sich  dieselben  zur  Bildung  von  sehr  verschieden  geformten 
Gewebselementen;  wären  die  EiweissstoflTe  mit  Krystallisationsbe- 
streben  oder  (anders  ausgedrückt)  mit  Richtkräften  begabt,  welche 
die  gegenseitige  Lagerung  der  kleinsten  Theilchen  bestimmten,  so 
würden  sich  der  Bildung  jeder  andern  Form,  als  der  durch  die 
Krystallisationsrichtung  vorgeschriebenen.  Widerstände  entgegen- 
setzen. Die  Schwierigkeit  der  ersten  Bildung  von  Bohren,  Kugel- 
schalen etc.  aus  demselben  Stoff  würde  sich  aber  nicht  allein  mehren, 
es  würde  zugleich  noch  die  Gefahr  vorliegen,  dass  die  einmal  ge- 
bildeten Formen  leicht  wieder  in  kiystallinische  Fragmente  zerfielen. 

Ob  der  Mangel  an  Kryatallisationsfahigkeit  den  Eiweissstoffen  unter  aUen  Um* 
standen  zukommt,  d.  h.  eine  sogenannte  Qrundeigenschaft  derselben  ist,  oder  nur  unter 
ähnlichen  als  die  sind,  in  welchen  wir  sie  im  thierischen  Korper  antreffen,  muss  so 
lange  zweifelhaft  bleiben,  als  nicht  ausgedehntere  Versuche  zur  Herstellung  des  kry- 
stallinisehen  Zustandes  vorliegen.  So  weit  bekannt,  aeigt  kein  Stoff  unter  allen  Um- 
ständen bdm  Uebertritt  in  den  festen  Zustand  krystallinisches  GefUge*).  —  Die  Analogie 
erlaubt  also  den  Schluss,  dass  auch  die  Eiweissstoffe  unter  andern  Bedingungen  kry- 
stallisiren  werden.  Für  diese  Behauptung  sprechen  aber  auch  geradezu  die  von  Reichert**) 
und  Lehmann***)  beobachteten  Krystalle,  die,  mögen  sie  bestehen  woraus  sie  wollen, 
jedenfalls  aus  Substanzen  gebildet  sind,  welche  in  die  Qruppe  der  Eiweisskörper  gehören. 

c)  Die  im  festen  Aggregatzustande  befindlichen  EiweissstoflTe 
haben  zum  Wasser  und  vielen  wässerigen  Lösungen  (und  zum  Theil 
auch  zu  Fetten)  eine  grosse  Adhäsionsverwandtschaft.  Diese  Ver- 
wandtschaft ist  so  beträchtlich,  dasB  die  vollkommen  trockenen 
StoflTe  das  Wassergas  der  Atmosphäre  mit  grosser  Begierde  an  sich 


*)  Wenn  man  den  Begriff  Krystallisation  nicht  so  weit  wie  Frankenhain   anadelint;    dann 
ist  aber  anch  Eiwetsa  XryataUinisch.    Kryatallisation  u.  Amorphie.    Breslau  1852. 
•«)  Müller'a  Archiv  1849. 
***)  Lehmann,  Pharmazeut.  Cenlralblatt  1852.   N.  226. 
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sieben  und  in  sich  condensiren.  In  wäSBerige  Flttesigkeiten  gelegt, 
nehmen  sie  längere  Zeit  (oft  mehrere  Tage  lang)  hindurch ,  unter 
allmäliger  Volumzunahme  Wasser  bis  zu  einem  endlichen  Maximum 
auf,  die  ersten  Mengen  mit  grösserer  und  die  darauffolgenden  mit 
einer  geringeren  Geschwindigkeit.  Diese  Erscheinung  bezeichnet 
man  mit  dem  Namen  der  Quellung  oder  Imbibition.  Durch 
einige  mehr  beiläufig  '*')  als  absichtlich  unternommene  Untersuchungen 
weiss  man,  dass  das  Maximum  der  aufgenommenen  Flüssigkeit 
theils  abhängig  ist  von  Besonderheit  der  Eiweissstoffe,  als  da  sind 
die  Temperatur,  der  sie  beim  Trocknen  ausgesetzt  waren,  die  Zeit- 
dauer, während  welcher  sie  sich  im  trocknen  Zustand  befanden  u.s.  w., 
theils  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und  der  in  ihr  aufgelösten 
Stoffe,  und  der  Temperatur  derselben  u.  s.  w.  (siehe  Diffusion  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten). 

Durch  diese  Flüssigkeitsaufhahme  erhalten  die  festen  Eiweiss- 
stoffe  einige  fllr  den  thierischen  Haushalt  sehr  wesentliche  Verände- 
rungen ihrer  Eigenschaften.  Zuerst  gelingt  es  hierdurch,  mit  einer 
geringen  Menge  von  fester  Substanz  ein  sehr  voluminöses  Gewebe 
darzustellen,  wie  ohne  Weiteres  erhellt.  Zweitens  tritt  durch  die 
Wasseraufiiahme  eine  Veränderung  in  der  Cohäsion  ein;  nach 
Wertheim**)  ist  die  Cohäsion  um  so  geringer,  je  mehr  Wasser 
aufgenommen  wurde.  Drittens  verändert  sich  der  Elastizitäts- 
coeffizient  und  zugleich  die  ganze  Beschaffenheit  der  Elastizität. 
Im  vollkommen  trockenen  Zustand  sind  die  Eiweissstoffe  mit  einem 
sehr  grossen  Elastizitätscoeffizienten  begabt,  d.  h.  sie  dehnen  sich, 
wenn  grosse  Gewichte  an  ihnen  hängen,  nur  um  einen  kleinen 
Bmchtheil  ihrer  Länge  aus;  zugleich  besteht  ftir  sie  das  auch  bei 
unorganischen  Stoffen  giltige  Gesetz,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen 
die  Ausdehnung  direkt  proportional  den  angehängten  Gewichten 
wächst  (Wertheim).  Im  feuchten  Zustand  dagegen  ist  ihr  Ela- 
stizitätscoeffizient  ein  niedriger  und  zugleich  ein  ftir  verschiedene  Be- 
lastungen variabler.  In  dieser  letzten  Beziehung  steht  fest,  dass  gleich 
grosse  Gewichte  einen  um  so  geringem  Zuwachs  der  Länge  erzeugen, 
je  beträchtlicher  schon  die  vorher  angehängten  Gewichte  gewesen 
waren,  oder  mit  andern  Worten,  es  setzte  der  feuchte  eiweissartige 
Stoff  den  ersten  Ausdehnungen  geringem  Widerstand  entgegen  als 


*)  Chevrenl,  Annales  de  chimie  et  de  physiqae.  XIX.  (1821).    Lieb  ig,  UntenaehQngvB 
über  einige  Ursachen  der  Säftebewegung.  1848.  p.  8  u.  f. 
«*)  Annales  de  chimie  XXI.  (1847).  p.  1358. 
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den  späteren.  Wert  heim  giebtan,  dass  das  Gesetz,  nach  welchem 
der  Elastizitätscoeflßzient  veränderlich  sei,  durch  eine  Hyperbel 
dargestellt  werden  könne.  Wie  der  Augenschein  lehrt,  ändert  sich 
auch  der  absolute  Werth  des  Elastizitätscoeffizienten,  wenn  das  in 
den  Eiweissstoff  eingedrungene  Wasser  Salze  aufgelöst  enthält;  so 
ist  z.  B.  Faserstoff,  der  sich  mit  Kochsalzauflösung  imprägnirt  hat, 
schwieriger  ausdehnbar,  als  der  mit  reinem  Wasser  durchdrungene 
und  leichter  ausdehnbar,  als  der  trockene. 

Zum  Ventändniss  des  Ausdrucks  Elastizitatscoeffizient ,  Gesetz  seines  Wech- 
sels u.  s.  w.,  diene  folgendes:  Unter  den  verschiedenen  Arten  sogenannter  Elastizitäten 
hat  man  in  der  Physiologie  bisher  nur  das  Augenmerk  gerichtet  auf  die  Zugelastizistät, 
▼eiche  gemessen  wird  durch  die  lineare  Ausdehnung,  die  in  einer  festen  Masse  ein 
momentan  wirkender,  nach  Gewichten  zu  schätzender  Zug  erzeugt.  Der  schematische 
Versuch  zur  Bestimmung  dieser  Art  von  Elastizität  gestaltet  sich,  wie  Jedermann 
geläufig ,  der  Art ,  dass  man ,  nachdem  man  eine  Masse  Ton  bekanntem  Querschnitt  und 
bekannter  Lange  an  ihrem  einen  (dem  obem)  Ende  aufgehängt  und  das  andere  firei 
schwebende  Ende  mit  Gewichten  beschwert  hat,  beobachtet,  welche  successive  Ver- 
längerung mit  sucoessiT  steigender  Gewichtsyermehrung  eintritt.  Um  die  bei  Versuchen 
mit  Stoffen  Ton  yerschiedenartigen  Dimensionen  gefundenen  Verhältnisse  zwischen  Ge- 
wichts- und  Längenzuwachs  untereinander  yergleichbar  zu  machen,  hat  man  zunächst 
die  zu  vergleichenden  Massen  auf  ein  und  denselben  Querschnitt  (auf  die  Querschnitts- 
einheit) zu  reduziren,    was  durch  die   gewöhnliche  Proportionsrechnung  geschieht,   bei 


Fig.  2. 


deren    Ansatz    man    die   Verlängerungen    gleich 

langer  Stücke  durch   gleich  grosse  Gewichte  den 

Querschnitten  umgekehrt  proportional  setzt.   Dann 

aber  müssen   auch  die  Längen   auf  die  Einheit 

der  Länge  reduzirt,  und  die  Zuwächse  derselben 

als  Bruchtheile    dieser  Längeneinheit   dargestellt 

werden.      Das   Verfahren   hierbei    ist   folgendes: 

Gesetzt   es   seien  in   beistehender  Figur   2.   auf 

die  Ordinate  y  die  Längen  und  auf  die  Abszisse 

X  die  Gewichte   aufgetragen  und  es  bedeute  ol^ 

die    ursprüngliche   Länge    als  kein   Gewicht   an 

der  Masse    zog,    oV^  diejenige    als    1    Gewicht, 

o/iii  als  das  Doppelte  des  ersten  Gewichts,  o/l^ 

als  das   Dreifache  des   ursprünglichen    Gewichts 

angehängt   war,    so   ist   offenbar   ö/U — ö/l   der 

Längenzuwachs ,  den  ol  durch  Anhängen  yon  1  Gewicht ,  o/  Ul  _  ^/ii  ^er  Zuwachs,  den 

ol^^  durch  Vermehrung  des  ersten  Gewichts  auf  seinen  doppelten  Werth  erfahren  u.  s.  w. 

In  den  Werth  dieses  beobachteten  Längenzuwachses  diyidirt  man  nun  die  mittlere  Ge- 

sammtlänge  yor  und  nach  der  Ausdehnung,  um  den  proportionalen  Zuwachs  zu  erfahren  ; 


—ac 


80  z.  B.  ist 


/il_/l 


(oder  ^— j     der  proportionale  Zuwachs,   als   das  Gewicht 
cd/ 

1  g  angehängt  worden  war.    Mit  diesen  proportionalen  Zuwächsen  lässt  sich  nun  aber- 
mals eine  Cunre  bilden,    Denn  trägt  m«n  ihre  den  bestimmten  Gewichten  entsprechend« 
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Werthe  l^,  /^i,  /^^^  auf  ein«  Ordinate  y  (in  Fig.  3)  nnd  die  an  ihnen  gehiSrigen  Ge- 
wichte lg,  2g f  3^  auf  die  Absaiase  x,  so  stellt  die 
Linie  oe,  welche  die  Schnittpunkte  der  Coordinaten 
0,  a,  h,  e  verbindet,  offenbar  den  fortlaufenden 
Zuwachs  der  Yerlängemng  dar,  welcher  zum  Vor- 
schein kommt,  wenn  die  Längeneinheit  alfanSUg  mit 
steigenden  Gewichten  von  o  bis  cum  Werthe  Zg 
beschwert  wird.  —  Biese  Linie  dient  mm  snr  Cha^ 
rakteristik  der  elastischen  Eigenthümlichkeiten  des 
betrachteten  Stoffes.  Zuerst  erkennt  man  aus  ihr 
das  Yerhaltniss  der  absoluten  Werthe  der  Elastizität, 
wenn  man  entweder  bei  gleichbleibendem  Gewicht 
(oder  der  Einheit  des  Gewichts)  den  verschiedenen  Werth  der  Yerlängemng  (Ausdehn- 
barkeitsmaas) oder  bei  gleichbleibendem  Zuwachs  (die  Einheit  des  Zuwachses)  die  hierzu 
nöthigen   verschiedenen  Gewichte    vergleicht  —  An  unserer  Figur  ausgedrückt  würde 


also  das  Ausdehnbarkeitsmaass 


/ 
9 


und  das  Elastizitätsmaas  bedeuten,  wo  jedes- 
mal der  Divisor  eine  willkUhrliche,  aber  in  den  verglichenen  Fallen  gleiche,  Einheit 
bedeutet.  —  Zweitens  giebt  aber  diese  Linie  auch  unmittelbar  darttber  Aufischluss,  ob 
an  ein  und   derselben  Substanz  bei   allmäliger  Steigerung  der  Gewichte   der  Quotient 


oder 


/ 


9 


constant  bleibe   oder   wechsele;    die   Erfahrung  lehrt   nämlich,    dass 


eil 


(I 


^$     jr 


entweder  unsere  Linie  eine  gerade,  wie  in  Fig.  3,  oder  eine  gekrümmte,  wie  in  Fig.  4 

sei ;  im  ersten  Fall  sind  wie  bekannt  die  Quotienten    - — ;  — —  u.  s.  f.  gleichwerthig, 

y  y 

Fig.  4.  d.  h.  es  wächst  direkt  proportional  mit  der  Gewichts- 

vermehrung der  Längenzuwachs,  im  andern  Fall  sind 
diese  Quotienten  dagegen  veränderlich.  —  Wie  sich 
noch  von  selbst  versteht,  lässt  sich  bei  fortlaufender 
direkter  Proportionalität  die  ganze  auf  Zugelastizität 
bezügliche  Erscheinungsreihe  durch  Angabe  eines 
einzigen  des  Quotienten,  den  sogenannten  Ela- 
stizitätscoeffizienten,  feststellen;  im  andern 
..  X  Fall  muss  dagegen  entweder  neben  dem  Werth  eines 
Quotienten  noch  das  Gesetz  der  fortlaufenden  Yer- 
änderlichkeit  dieses  Elastizitätscoefßzienten  gegeben 
sein,  oder  wenn  dieses,  wie  meistentheils  nicht  möglich,  angegeben  werden,  welchen 
Werth  der  Quotient  mit  der  Veränderung  des  Gewichts  annimmt,  d.  h.  wie  gross  der 
durch  die  Gewichtseinheit  erzeugte  Längenzuwachs  sei,  wenn  vorher  schon  entweder 
0 ,  oder  1 ,  2 ,  3  u.  s.  w.  Gewichtseinheiten  angehängt  waren. 

(Die  Berechnung  des  Elastizitätscoeffizienten  für  unseren  besondem  Fall  siehe  bei 
Wertheim  am  angezogenen  Orte  p.  391). 

Viertens.  Die  Durchtränkung  der  Eiweissstoffe  mit  Wasser 
macht  es  möglich,  dass  andere  wässerige  Lösungen  durch  eine  und 
dieselbe  feste  Masse  bald  hindurchdringen  können,  bald  an  derselben 
f^x  i^ire  Weiterverbreitnng   einen   undurchdringlicheii   Widerstapd 
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finden.  Sie  dringen  hindurch,  insofern  sie  sich  in  Folge  chemischer 
Anziehungen  in  dem  eingesogenen  Wasser  verbreiten,  während  sie 
nicht  durchzudringen  vermögen,  wenn  sie  mittelst  mechanischer 
Gewalt  die  eingesogene  Flüssigkeit  verdrängen  wollen  (Filtration). 
Wir  werden  bei  der  Diffusion  hierauf  noch  zurückkommen.  — 
Fünftens.  Vollkonmien  trockene  Eiweissstoffe  sind  unfähig,  elec- 
trischen  Strömen  den  Durchgang  zu  gestatten;  durch  ihre  Durch- 
tränkung mit  Wasser  erhalten  sie  die  LeitungsfUhigkeit,  und  zwar 
steigt  dieselbe  mit  der  Menge  des  eingesogenen  Wassers,  indem 
dieses  letztere  allein  den  Durchtritt  der  Electricitftt  vermittelt*).  — 
Endlich  sechstens  ist  vermöge  der  Durchtränkung  der  Durchgang 
der  Lichtstrahlen  durch  die  Eiweissstoffe  wesentlich  modifizirt;  auf 
diesen  Punkt  macht  uns  die  Thatsache  aufmerksam,  dass  ein  Stoff 
beim  Trocknen,  ein  anderer  aber  erst  beim  Durchfeuchten  und 
umgekehrt  durchsichtig  vrird,  und  zwar  im  letztern  Fall  um  so 
durchsichtiger,  je  näher  das  Brechungsvermögen  der  Lösung  dem 
des  festen  Eiweissstoffes  steht.  Dieses  geschieht  offenbar  darum, 
weil  sich  in  diesem  Fall  die  durchtränkte  Substanz  einer  optisch 
homogenen  annähert. 

d)  Die  Eiweissstoffe  sind  endlich  auch  schlechte  Wärmeleiter; 
leider  fehlt  uns  aber  über  ihr  Verhalten  gegen  Wärme  jede  gründ- 
liche Untersuchung;  ihre  Funktion,  die  sie  in  ihrer  Eigenschaft  als 
Wärmeleiter  übernehmen,  werden  wir  später  besprechen. 

Der  Nachweiss,  dass  alle  thierischen  Wesen  die  eiweissartigen 
Stoffe  mit  den  Nahrungsmitteln  aufiiehmen,  gehört  zu  den  Entdeckungen, 
welche  einen  neuen  Abschnitt  in  der  Geschichte  derEmährungsphysio- 
logie  bezeichnen.  Dieses  ausserordentliche  Verdienst  gebührt  Mulder. 
52.  Macin,  Schleimstoff  enthält  in  100  Theilen  nach  Sche- 
rer C52,4H7,oNi2,8  027,8.  Schwefel  konnte  (durch  KO?)  nicht  nach- 
gewiesen werden ;  er  ist  mit  4  pCt.  alkalischer  und  phosphorsauren 
Kalk  haltender  Asche  verbunden.  Seine  Fundorte  sind  die  Mundflüs- 
sigkeit, Darmflüssigkeit,  Sekret  des  Uterus  und  der  Scheide,  in  der 
Synovia,  der  Galle,  dem  Pankreassaft  (?),  der  Flüssigkeit  der  Unter- 
kieferdrüse, dem  Harn  und  nach  Virchow  in  zahlreichen  patholo- 
gischen Gebilden. 

Dieser  Körper  zählt  vorzugsweise  zu  den  katalytisirenden;  in 
Verbindung  mit  Speichel  dient  er  als  Ferment  für  Umwandlung  des 
Amylons  in  Zucker;    femer  für  die  Verwandlung   des  Harnstoffs 


*)  i;d,  Weber,  qua^stiones  physiologi««^  de  phtenomenis  galvano-magnetlcls  etc.  Leipzig  1886« 
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in  kohlengaores  Ammonuik,  ftr  die  GaUeng^Ummg  imd  die  Ver- 
wandfamg  der  neutralen  Fette  in  Glycerin  nnd  Fettsäuren.  —  Ansser- 
dem  zeiehnet  er  sich  dnrch  seine  Schlttpfrig^eit  nnd  Klebrigkeit 
ans.  Vermöge  dieser  Eigenschaft  nnterstfltzt  er  das  Niedergehen 
des  Spdsebissens  durch  den  Schlund  nnd  die  Speiseröhre  nnd  das 
Uebereinandergleiten  der  Gelenk-  nnd  Sehnenfliehen. 

Er  ist  ein  Produkt  des  thierischen  Kdrpefs.  Frerichs*),  Sehe- 
rer**)  und  Tilanus*^)  yennnthen  eine  innige  Beziehung  zwischen 
ihm  und  den  EpitheüalstoflFcn. 

53.  Pepsin,  m^  Vogel  in  100  ThL  Cst,T  Hm  N«^  Om^  Es  liegt  keine 
Goantie  Tor,  dnts  der  saaljiiiie  Kdiper  rein  wn.  IHeaer  Stoff  besitet  die  Bigen- 
thiBÜchkeit,  auf  katiljtiseliem  Wege  die  Anflösang  geronnener  Sivetasrerbindungen 
in  sala-  and  wiilfhttanrcm  Wasser  sa  bewirken;  er  wird  daiam  im  Magen-  nnd  Barm- 
saft Ton  Wichtigkeit. 

54.  Elastischer  Stoft  In  100  Theflen  Cw/»H7,4Ni7,7  0i9,2; 
die  von  Mulder  hieraus  berechnete  Formel  istCssHMN-Oii;  durch 
eine  Chlonrerbindung  soll  dieselbe  bestätigt  sein.  Unter  seinen  Zer- 
setzungen ist  nur  bemerkenswerth,  dass  er  mit  Salpetersaure ,  so 
weit  bekannt,  ähnliehe  Produkte  (und  namentlich  Xanthoproteinsaure) 
gibt,  als  die  Eiweissstoffe  und  mit  rerdfinnter  SQs  Leucin  (aber  kein 
TjTosin  und  Glycin)  liefert  (Zollikofer).  Unser  Stoff  bildet  die 
Grundlage  der  sehr  verbreiteten  elastischen  Gewebe.  Dnrch  ausser- 
ordentliche Elastizität  der  aus  ihm  bestehenden  Gewebe,  seine  In- 
differenz gegen  Losungsmittel  und  seine  eigenthtimHchen  Imbibi- 
tionserscheinungen  (wovon  später)  ist  der  Stoff  f&r  den  Oiganismns 
von  Bedeutung. 

55.  Ckondrigen  nnd  Chondrin.  Ans  der  Cornea  nnd  aüen  Knorpeln,  boTor 
sie  TeiknSchert  oder  in  Fasergewebe  umgewandelt  srod,  kann  dnrek  Koehen  eine  Snb- 
stans  (Chondrin)  dargestellt  werden,  welche  mit  Aether  nnd  Alkohol  gereinigt,  dicaelbe 
Znsammensetsnng  besitzt,  wie  die  mit  Aether  nnd  Alkohol  gereinigten  Gewebe  (Chon- 
drigcn),  aas  denen  sie  dargestellt  ist.  —  Diese  Snbstana  gibt  fibereinstinunettd  in 
100  Theile  €59,5  Ht,!  Nu,»  OaM  S«,i.  —  Ans  dieser  Analyse  nnd  Verbindungen 
mit  Chlor  nnd  schwefelsanrem  Eisenoxjd  bereehnet  Haider  die  Formel  5  (CnH» 
K4O14)  S.  Diese  Formel  mnss  mit  Misstraaen  betrachtet  werden,  da  sich  ans  der 
ChondrinlSsnng,  wie  sie  dnrch  Kochen  eriialten  wird,  nach  M  nid  er  Tiele  dnreh  das 
Kochen  nicht  ausgeloste  flockige  Theile  nicht  abfiltiiren  lassen;  das  (^ondrin  enthält 
bis  an  6,5  pCt  Kalk-Salae.  Jedenfalls  sind  jedoch  in  diesem  anal jsiiten. Stoff  beaondere 
Atomgmppen  enthalten,  wie  aus  seiner  Zersetaung  herrorgehl  Aus  ihm  wird  erhalten : 
durch  SO3  Leucin  (aber  kein  Glycin);   durch   Kalflosnng   Glycin;   durch  schmelsendes 


*)  Artikel  SynorU  in  Wagnar*8  HandwOrtcrbiieh.  m.  A. 
**)  Uebcr  den  llnsBveo  Schieimatoff,  Liebig *s  Amuücn  &7.  Bd. 
f^  Bpecinen  cfacmico  -  phyrioL  iiisii|  coetis*  ^ofedapi  de  »»IIt*  et  m«eo,  \U%x 
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Ktü  Lencin,  Oelamre  und  eine  neue  Säure;  dnrch  Salpetenänre  Xanthoproteiniäure 
(Hoppe).  Diese  Untefsnchung  yerdient  von  der  Hand  eines  erfahrenen  Chemikers 
eine  Wiederholung. 

Das  Chondrigen  hat  ylele  physikalische  EigenthÜmliehkeiten  mit  den  ans  Eiweiss- 
Stoffen  bestehenden  Geweben  gemein,  wie  bei  der  Cornea  und  dem  Knorpel  niher 
«josgefohrt  wird,  wohin  die  weiteren  Betrachtungen  m  Terschieben  sind,  da  der  reine 
Stoff  der  Untersuchung  nicht  zugänglich  ist. 

56.  Collagen,  Colla.  Durcli  anhaltendes  Kochen  verwandeln 
sieh  bekanntlich  die  sogenannten  Bindegewebe  und  die  verknöcher- 
ten Knorpel  (Collagen)  in  Colla  nm.  Beide  Stoffe  sollen  nnr  dnrch 
einige  physikalische  Eigenschaften  verschieden  sein.  Ihre  Zusam- 
mensetzung in  100  Theilen  ist  C5o,9H7,2Nis,3  022,7  80,5;  die  Asche, 
meist  phosphorsaure  Kalkerde,  beträgt  von  0,6  bis  5  pCt. ;  der  Gehalt 
an  Schwefel  ist  wechselnd  bis  zu  1  pCt.;  er  ist  durch  Kochen  mit 
Kali  nicht  nachweisbar. 

Die  absolute  Atomzahl  stellt  Mul der  durch  Cf 3 Bio Nf  O5  dar;  dass  diese  Annahme 
ungenügend  sei,  geht  schon  daraus  herror,  weil  in  dieser  Formel  der  Schwefel  keine 
SteUe  erhalten  hat  Zudem  sind  die  Verbindungen  mit  Cl  und  Gerbsaure,  welche 
Mul  der  zur  Bestimmung  des  Atomgewichts  benutzt  hat,  entweder  leicht  zersetzUch 
oder  sehr  compUzirter  Natur.  Die  Zersetzungsprodukte  des  Leims  fähren  zudem  zu 
ganz  anderen  Annahmen,  dahin  nämlich,  dass  der  Leim  und  die  Eiweissstoffe  gewisse 
gemeinsame  Atomg^ppen  enthalten,  so  dass  sich  also  der  Leim  diesen  Stoffen  sehr 
annähert  Denn:  mit  chromsaurem  Kali  oder  Mangansuperoxyd  und  Schwefelsäure 
behandelt,  gibt  Leim  aUe  die  Zersetzungsprodukte  der  Biweissstoffe  mit  der  wahr- 
scheinlich unwesentlichen  Ausnahme  des  Aldehyds  der  Propionsäure.  Mit  SO3  und 
Alkalien  gekocht  zerfallt  er  nach  Mulder  (neben  andern  Produkten?)  in  Ammoniak, 
Olycocoll  und  Leucin.  Guckelberger,  der  zuerst  die  Aehnlichkeit  der  Zersetzungs- 
produkte der  Eiweissstoffe  und  des  Leims  durch  Oxydationsmittel  nachgewiesen,  glaubt 
Casein  und  Leim  als  entgegenstehende  Glieder  einer  Gruppe  aufstellen  zu  dürfen,  indem 
Casein  am  meisten  Bittermandelöl  und  BenzoesSure,  Leim  dagegen  am  meisten  Essig- 
saure und  Ameisensäure  liefere.  Die  Aehnlichkeit  beider  Stoffe  bethatigt  sich  auch 
durch  die  mannigfache  Uebereinstimmung  in  physikalischen  Eigenschaften. 

Collagen  zeigt,  wie  die  Eiweissstoffe,  die  sogenannte  Selbstzer- 
setzung; diese  geschieht  unter  denselben  Bedingungen,  wie  die  des 
Eiweisses;  ausnahmsweise  hindern  arsenige  Säure  und  Gerbsäure 
die  Leimzersetzung,  aber  nicht  die  der  Eiweisstolfe.  Während  der- 
selben wirkt  es  ebenfalls  fermentirend,  und  zwar,  soweit  bekannt, 
ähnlich  den  Eiweissstoflfen.  Ob  es  aber  und  wie  es  hierdurch  für 
den  Organismus  bedeutend  wird,  ist  unbekannt.  —  Von  seinen 
übrigen  chemischen  Eigenschaften  ist  nichts  wesentliches  bekannt, 
da  Collagen  nicht  als  solches  in  Auflösung  gebracht  werden  kann. 

In  seinen  physikalischen  Eigenschaften,  namentlich  denen  der 
Imbibition,  der  Elastizität,  des  Mangels  an  ErystaUisationsvennögen, 
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steht  es  den  festen  Eiweissstoffen  nahe.  Wir  müssen  aber  ihre  Be- 
sprechung auf  Knochen,  Bindegewebe,  Haut  u.  s.  w.  verweisen, 
weil  wir  bis  jetzt  nur  die  Eigenschaften  des  in  bestimmte  Formen 
gebrachten  Gollagens,  nicht  aber  die  des  homogenen  Stoffes  kennen. 
Das  Collagen  wird  beim  Fleischfresser  schon  mit  der  Nahrung 
eingeführt;  beim  Säugling  und  bei  den  von  Pflanzenkost  lebenden 
Individien  dagegen  niemals ;  bei  diesen  muss  es  sich  also  im  Orga- 
nismus bilden. 

Anhangsweise  yerdient  erwähnt  zu  werden,  dass  Scherer*)  im  sogenannten 
weissen  Blut  Milzkranker,  einen  Stoff  fand,  dessen  Beaktionen  denen  des  Leims 
identisch  waren. 


*)  Verhaudlaagen  der  med.  physikaliBchen  Geseilscbaft  zu  Wttrzbarg  H.  Bd.  321. 
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Zweiter  Abschnitt. 

Physiologie  der  Aggregatzustände, 


'"•0fr' 


Da  die  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Atome  in  den 
drei  möglichen  Aggregatzuständen  zur  Bildang  des  Organismus 
zusammentreten,  so  mttsste,  indem  wir  auf  einer  weiteren  Ver- 
folgung ihrer  Leistungen  für  den  Lebenshergang  begriffen  sind, 
erörtert  werden,  wie  sich  die  Eigenschaften  der  Masse  im  Allgemei- 
nen verändern,  wenn  sie  aus  diesem  in  jenen  Aggregatzustand 
eintritt.  Wir  unterlassen  jedoch  gröstentheils  die  in  diesem  Sinne 
möglichen  Betrachtungen,  weil  sie  in  ihrer  Allgemeinheit  geführt, 
den  Physiologen  wenig  befriedigen  und  in  der  That  auch  nur  zu 
einer  einfachen  üebertragung  der  bekannten  Abschnitte  physikali- 
scher Lehrbücher  über  Wärmeleitung,  Dichtigkeit,  Elastizität,  Druck- 
mittheilung, Porosität  u.  s.  w.  u.  s.  w.  führen  würden.  Nur  eine 
Folge  des  flüssigen  Aggregatzustandes,  die  Difiusionen  werden  wir 
ausftihrlieher  behandeln. 

Diffusionen, 

Zwei  Flüssigkeiten,  tropfbare  oder  gasförmige,  durchdringen 
sich,  vorausgesetzt,  dass  sie  keine  deprimirende  Gapülarität  zu  ein- 
ander zeigen,  wenn  sie  unmittelbar  in  Berührung  gelangen,  auch 
ohne  Vermittlung  der  chemischen  Verwandtschaft  und  der  mechani- 
schen Erschütterung  so  innig,  dass  schliesslich  der  ursprünglich  nur 
von  einer  derselben  eingenommene  Raum  auch  von  der  andern  er- 
füllt wird.  Diese  Erscheinung  findet,  unter  Voraussetzung  der  Undurch- 
dringlichkeit körperlicher  Massen  und  ihrer  Zusammensetzung  aus 
kleinsten  TheUchen  (Molekeln),  nur  dann  eine  Erklärung,  wenn  die 
Molekeln  den  Massenraum  nicht  ununterbrochen  ausfüllen,  so  dass 
Lücken  (molekulare  Poren)  zwischen  ihnen  übrig  bleiben. 

Die  Erscheinungen  selbst,  sowie  die  ihr  zu  Grunde  liegenden 
Ursachen,  sind  andere  bei  den  Luftarten,  als  bei  den  tropfbaren 
Flüssigkeiten;  beide  müssen  darum  gesondert  betrachtet  werde». 
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Gasdiffudon  *). 

1.  Diffusion  zweier  Gasarten  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung. Berühren  sich  zwei  verschiedene  Gase  unmittelbar  (wie  z.  B. 
in  den  Poren  einer  sie  trennenden  trocknen,  sehr  dünnen  Scheide- 
wand), unter  der  Voraussetzung,  dass  beide  Luftarten  demselben  Baro- 
meterdrucke und  derselben  Temperatur  unterworfen  sind,  so  strömen 
sie  mit  Geschwindigkeiten  in  einander,  die  sich  verhalten  umgekehrt 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  spezifischen  Gewichten  (den  Dich- 
tigkeiten) beider  Gase.  Da,  wegen  der  Gleichheit  der  Berührungs- 
flächen, die  Stromflächen  beider  Gase  gleichen  Querschnitt  besitzen, 
so  folgt  hieraus,  dass  die  Volumina,  welche  zwei  in  einander  difEun- 
dirende  Gase  austauschen,  sich  ebenfalls  umgekehrt  wie  die  Wur- 
zeln aus  den  Dichtigkeiten  der  Gase  verhalten.  Aus  dieser  Erfah- 
rung folgert  man ,  dass  die  Ursache  der  Mischung  durch  Diffusion 
in  der  Spannkraft,  die  einer  jeden  der  Luftarten  zukommt  (in  der 
Bepulsion,  welche  zwischen  ihren  einzelnen  Theilchen  besteht)  gelegen 
sei,  und  ferner,  dass  zwischen  den  Molekeln  zweier  verschiedener 
Gasarten  keine  Abstossung  besteht,  oder  mit  andern  Worten,  dass  zwei 
verschiedene  Gasarten  keinen  Druck  aufeinander  ausüben. 

Biese  Folgerungen  erlaubt  man  sich,  weil  yerschiedene  Gasarten  in  demselben 
Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  in  den  leeren  Raum  eindringen,  mit  denen  sie  sich 
in  einander  ergiessen;  denn  nach  einem  Ton  Dal  ton  aufgestellten  Gesetz  strömen 
durch  weite  und  kurze  Bohren  yerschiedene  Gasarten  mit  Geschwindigkeiten  in  den 
luftleeren  Kaum,  die  sich  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  spezifischen  Ge- 
wichten Terhalten.  Die  Nothwendigkeit  des  DüFusionsgesetzes  laset  sich  nach  S.  Thom- 
son in  folgender  Weise  ableiten.  Wenn,  wie  Torausgesetzt,  die  Flächeneinheiten  zweier 
Gase  dem  Druck  einer  gleich  hohen  Quecksilbersaule  das  Gleichgewicht  halten,  so  sind 
auch  ihre  bewegenden  Kräfte  gleich,  sodass,  wenn  die  Gasflächen  unter  dem  yorhandenen 
Druck  in  Bewegung  kommen,  in  beiden  Fällen  auch  das  Product  aus  der  Masse  in  die  Ge- 
schwindigkeit gleich  sein  wird;  bezeichnen  wir  demnach  die  Massen  der  beiden  Gase 
mit  m  und  m*  und  die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  mit  o  und  c*  so  würde  mc  tss 
m*cS  Nun  ist  aber  die  Masse  eines  jeden  Körpers,  also  auch  die  eines  Gases,  gleich 
dem  Volum  desselben  (y  und  v')  multiplizirt  mit  der  Anzahl  wägbarer  Theilchen 
in  der  Volumeinheit,  respective  seiner  Dichtigkeit  (d  und  d^).  Würden  die  daraus 
gewonnenen  Ausdrücke  vd  =  m  und  y^  d^  =«  m*  in  den  obigen  übertragen ,  so  erhalten 
wir  vdc  :=:  yM'c'.  Da  nun  femer  die  Geschwindigkeiten  zweier  Gasströme  yon  gleichem 
Querschnitt  gemessen  werden  durch  das  Volum,  welches  sie  in  gleicher  Zeit  über* 
führen,  so  kann  in  der  letzten  Gleichung  statt  y  und  y'  auch  c  und  c*  gesetzt  wer- 
den und  sie  geht  darum  über  in  c'd=:c'MS  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  aber 
nach  bekannten  Regeln  die  Proportion  c* :  c**  =  d* :  d  und  daraus  c :  c*  =  l/'d* :  l^d. 
Diese  Ableitung,  welche  für  den  Beginn  des  Diffusionsstromes  gilt,  ist  auch  während 
der  Dauer  desselben  giltig,  yorausgesetzt,  dass  der  Druck  in  den  beiden  einander  ent- 

*)  Poggendorf,  Artikel  Diffusion  im  Handwörterbuch  der  Chemie  2.  Bd.—  A.  Fick,  Medizl« 
Qiftclie  Physik.  BmuuBchweig.  1856.  <—  B.  BuBsea,  Geometrische  Methode.  1957.  209« 
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gegengesetsten  Irinnen  derselbe  bleibt,  wie  Thomeon  an  dem  utirten  Ort  weiter  aui- 
fübrt  —  Obwohl  nun  iBsoweit  die  Uebereinatimmiing  swiscben  dem  Strom  einer  Oasart 
in  eine  andere  nnd  in  den  luftleeren  Baum  ein  vollkommner  ist,  so  bestehen  doch  auf 
der  anderen  Seite  auch  wichtige  Unterschiede.  Namentlich  ist  die  absolute  Geschwin- 
digkeit des  Stromes,  mit  der  ein  jedes  Gas  bei  gleichen  Druckdifferenaen  und  gleicher 
Reibung  in  den  lufüeeren  Baum  einströmt ,  viel  grösser ,  als  wenn  es  in  einen  mit 
heterogener  Luft  gefüllten  Raum  Übergeht,  und  ausserdem  geht  ein  und  dasselbe  Gas 
bei  gleichem  Druck  in  yerschiedene  andere  auch  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
über  (Graham).  Baraus  leuchtet  ein,  dass  die  Gase  während  des  Strömens  sich 
gegenseitig  Hemmungen  irgend  welcher  Art  bereiten.  —  Schliesslich  darf  nicht  über- 
sehen werden,  dass,  wenn  eine  bestehen  soll,  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Dal- 
ton'schen  Gesetse  und  dem  Diffusionshergang  das  sogenannte  Graham'sche  Gesetz 
nicht  in  ToUer  Schärfe  gütig  sein  darf.  Nach  Graham  strömen  nämlich  auch  durch 
eine  engporöse  trockene  Scheidewand  zwei  Gase  ineinander  mit  Geschwindigkeiten, 
die  sich  umgekehrt  wie  die  Wurzeln  aus  den  Dichtigkeiten  verhalten.  Für  einen  Gas- 
strom der  durch  capillare  Oefinungen  yon  merklicher  Länge  in  den  luftleeren  Raum  ge- 
schieht, wie  in  dem  Graham'schen  Fall,  gilt  aber  bekanntlich  das  Dalton'sche 
Gesetz  nicht  mehr*),  da  jedes  Gas  für  die  Wand  mit  einem  besonderen  Reibungs- 
coefücienten  behaftet  ist,  der  einen  spezifisch  yerlangsamenden  Einfluss  auf  seine 
Stromgeschwindigkeiten  ausübt. 

Der  hier  erörtete  Fall  findet  im  menschlichen  Organismus  nur 
selten  Anwendung;  so  weit  wir  wissen  gilt  er  nur  für  Luft,  die  aus 
den  kleinen  Bronchialzweigen  in  die  grossem,  und  aus  den  Sinus 
der  Nasenhöhlen  in  diese  selbst  dringt  u.  s.  w. 

2.  Diffusion  der  Gasarten  in  tropfbare  Flüssigkeiten**); 
Absorption  der  Gase.  Gerade  so  wie  Luftarten  in  Eäume  strömen, 
die  scheinbar  schon  yon  andern  Gasen  eingenommen  sind,  dringen 
sie  auch  ohne  Zuthun  der  chemischen  Verwandtschaft  in  tropfbare 
Flüssigkeiten.  Den  Beweis,  dass  sie  in  diesen  noch  als  Gase  (in 
den  molekularen  Poren  der  Flüssigkeit)  enthalten  seien,  finden  wir 
darin,  dass  die  absorbirten  Gase  dem  Mariotte'schen  Gesetz  folgen, 
denn  das  spezifische  Gewicht  des  absorbirten  Gases  steigt  geradezu 
mit  dem  Drucke.  Für  diese  Diffusion  gelten  folgende  Gesetze :  a)  Unter 
Voraussetzung  einer  constanten  Temperatur  nimmt  eine  jede  Flüssig- 
keit von  einem  jeden  Gase  nur  ein  ganz  bestimmtes  Volum;  die  ab- 
sorbirte  Gewichtsmenge  des  Gases  ist  demnach  abhängig  von  dem 
Drucke,  unter  welchem  sich  das  Gas  in  der  Flüssigkeit  findet. 

So  nimmt  z.  B.  1  Kubikcentimeter  Wasser  von  O^G.  1,7967  G.G.  Kohlensäure  auf^ 
gleichgiltig  ob  die  Kohlensaure  bei  ^4 ,  ^/t ,  1 ,  2  u.  s.  w.  Atmosphärendruck  aufge- 
sogen wurde.    Die  hei  rerschiedenen  Atmosphärendrflcken   aufgenommenen  Gewichts- 


*)  Graham  on  the  motion  of  gues. PhÜosophicsl  TransactIoDa. Part  IV  for  1846. 
**)Poggendorf,  Handw6rterbnch  der  Chemie,  Art.  Ahsorption. --  A.  Pur,  Medlsinische 
Physik. Brannschweig  1856  p.  21.  —  Magnns,  Poggendorfs  Annalcn  66.  Bd.  194.  —  Donny,  Annal. 
de  chlm.  et  phyi.  XYI  167.  (1846).—  Bunsen,  Liebig's  Annal.  Jannarheft  185S. 
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mengen  der  Gasart  yerhalten  eich  aber  irie  die  Werthe  der  DiÜeke.  Daa  Bedeatnngs- 
Tolle  bei  dem  Hergang  besteht  also  darin,  dase  ein  gewiseee  Ocwicht  des  Wassers  nicht 
ein  bestimmtes  Gewicht  von  GOs,  sondern  ein  bestimmtes  Yolnm  HO  ein  bestimmtes 
Yolnm  GOt  anfiiimmt. 

b)  Die  verschiedenen  Glasarten  und  Flüssigkeiten  sind  in  Bezie- 
hung auf  einander  mit  besondem  Absorptionscoefücienten  behaftet, 
d.  h.  in  einer  jeden  Flüssigkeit  diflfundiren  von  verschiedenen  Gas- 
arten ganz  verschiedene  Volumina  und  eine  jede  Gasart  diffiindirt 
mit  ganz  verschiedenen  Maastheilen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
c)  Dieser  Coefficient  ändert  sich  mit  der  Temperatur  der  Flüssigkeit 
und  zwar  nimmt  er  ftir  gewöhnlich  mit  der  steigenden  Wärme  ab. 

Der  Absorptionscoefficient  und  seine  Beziehungen  zur  Temperatur  sind  nur  in 
wenigen  Fällen  mit  gentiger  Schärfe  festgestellt  worden.  Aus  einer  hervorragenden 
Arbeit  Yon  Bunsen  wären  für  unsere  Zwecke  folgende  Zahlen  hervorzuheben:  Von  der 
Volumeinheit  Wasser  werden  absorbirt 


Gasart 

Temperatur 

Aufgenommenes  Volnm 

Kohlensäure 

00 
2000 

1,7967 
0,9046 

Stickgas 

00 
200 

0,02034 
0,01401 

Sauerstoff 

00 
200 

0,04114 
0,02838 

Aus  der  Annahme,  dass  das  Gas  als  solches  in  der  Flüssigkeit 
enthalten  sei,  folgt  die  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Ableitung, 
dass  eine  Flüssigkeit,  welche  ganz  oder  theilweise  mit  einer  Luftart 
gesättigt  ist,  beim  Einbringen  in  einen  Raum,  der  mit  einer  andern 
Gasart  erftlllt  ist,  einen  Theil  ihres  Gases  verliert  und  umgekehrt 
einen  Antheil  des  neuen  aufoimmt.  Denn  da  die  fremde  Gasart 
keinen  Dinick  auf  die  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  ausübt,  dunstet 
so  lange  aus  dieser  letzteren  Gas  ab,  bis  dieses  ausserhalb  der 
Flüssigkeit  denselben  Druck  besitzt,  als  die  innerhalb  derselben  be- 
findliche gleichartige.  Aus  demselben  Grund  wird  aber  auch  das 
neue  Gas  in  die  Flüssigkeit  dringen  müssen.  —  Unter  Berücksich- 
tigung des  fllr  jede  Gasart  eigenthümlichen  Absorptionscoefficienten 
ergiebt  sich  femer,  dass,  wenn  ein  Gemenge  verschiedener  Gasarten 
in  eine  Flüssigkeit  eintritt,  die  verschiedenen  Gasarten  innerhalb  der- 
selben in  andern  Volumverhältnissen  enthalten  sein  müssen,  als  in 
dem  Luftraum. 

Es  ist  noch  nicht  gelungen,  eine  scharfe  Vorstellung  über  den  gan- 
zen Absorptionshergang  zu  bilden.  Man  kann  nach  dem  Vorstehenden 
nur  im  Allgemeinen  aussprechen,  dass  die  Absorption  ebensowohl 
eine  Folge  der  Gasspannung,  als  auch  der  molekularen  An- 
ziehungen zwischen  Gasen  und  Flüssigkeiten  ist.    Zur  Hinzuziehung 
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des  letzteren  Emflüsses  nöthigt  uns  1)  der  besondere  Absorptionscoef 
ficient,  wie  besonders  einlenchtet,  wenn  er  die  Einheit  übersteigt^ 
d.  h.  wenn  ein  Maastheil  Flüssigkeit  mehr  als  einen  Maastheil 
&as  au&immt.  Aus  einem  einfachen  Eindringen  der  Gasart  in 
Lücken  zwischen  die  Flüssigkeitstheilchen  kann  diess  nicht  erklärt 
werden.  —  2)  Die  Thatsache,  dass  die  Cohäsion  gashaltiger  Flüssig- 
keiten geringer  ist,  als  die  gasfreier.  —  3)  Die  geringe  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  das  Gas  in  die  Flttssigkeitsporen  eindringt. 

3.  Diffusion  zweier  Gasarten  ineinander,  welche 
durch  eine  wässerige  Scheidewand  getrennt  sind.  —  Die 
Combination  der  beiden  Fälle,  in  welchen  Gase  in  Gase  und  Gase 
in  Flüssigkeiten  einströmten,  erlaubt  im  Allgemeinen  eine  Ablei- 
tung für  den  hier  zu  besprechenden  Fall,  indem  sich  der  Erfolg 
desselben  offenbar  richtet  nach  den  Diffusionsgeschwindigkeiten, 
dem  Absorptionscoefficienten  der  betreffenden  Gase.  Denken 
wir  uns,  um  sogleich  zu  einem  Beispiel  überzugehen,  ausser 
den  frflh^  schon  angenommenen  Bedingungen  gleichen  Barometer- 
druckes und  gleicher  Temperatur  rechts  von  der  Scheidewand  eine 
Flüssigkeit,  von  geringerem  spezifischem  Gewichte  als  links,  so 
würde  ohne  die  Gegenwart  der  Flüssigkeitsschicht  dieselbe  rascher 
und  in  grösseren  Mengen  diffundiren;  denken  wir  uns  nun  aber, 
dass  die  Gasart  rechts  zugleich  weniger  rasch  und  weniger  massen- 
haft in  der  Flüssigkeit  der  Scheidewand  löslich  sei,  als  die  links 
liegende,  so  kann  sie  das  Uebe^gewicht,  was  sie  erhielt,  wieder 
einbüssen.  Man  muss  sich,  um  sich  den  Hergang  vollkommen  klar 
zu  machen,  die  Vorstellung  aneignen,  dass  mit  dem  grösseren  oder 
kleineren  Absorptionscoefificienten  der  Flüssigkeit,  der  Querschnitt 
des  diffundirenden  Gasstromes  steigt  und  fällt,  und  somit  der  Strom- 
querschnitt derjenigen  beiden  Gasarten,  welche  mit  einem  geringem 
Absorptionscoefficienten  behaftet  ist,  kleiner  ist,  als  der  des  andern 
Gases.  —  Dieser  Auseinandersetzung  entsprechen,  so  weit  wir  wissen, 
die  Erfahrungen  vollkommen. 

Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten^). 

1.  Diffusion  der  Flüssigkeiten  in  Luftarten:  Verdun- 
stung.   Auf  die  Verdampfting  sowohl,  wie  auf  die  Eigenschaften 


*)  £.  Brücke  de  dUItislone  humoram  p.  septa  viva  etc.  Berlin  1842  und  Poggend.  Annaion  1843. 
Poggendorff,  Art.  Abaorption  im  Handir  örterbnch  d.  Chemie  I.  Bd.  a.Diirnflion  ibid.  II.  Bd.  596. 
Vlerordt,  Bericht  über  die  biaher^en  die  Endosinose  betreffenden  Untersuchangen  u.  s.  w.  im 
Archiv  v.  Roaer  n.  Wanderlich  1846,  47  u.  48.  —  Liebig,  Untersachongen  über  einige  Ursachen 
der  8äftebew^r*ing.  Brannschweig  1848.  Jolly,  Experimentalanterauchungen  Qber  Endoamose, 
Zeitschrift  für  ration.  Medicin  Voll.  VIT.  —  C.  Ludwig   über  cndosmot.  Aequivalente  n.  endoam* 
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des  gebildeten  Dampfes  Üben  EiBflnss:  die  Eigenthtimlichkeit  der 
verdnnstenden  Flüssigkeit,  die  Wärme,  und  der  Druck  der  auf  die 
Flüssigkeitsoberfiäche  sowohl  yon  Reiten  der  verdampfenden  als  auch 
von  Seiten  anderer  Gasarten  trifft.  —  a.  In  dem  Maasse,  in  welchem 
die  Dichtigkeit  und  die  damit  Hand  in  Hand  gehende  Spannung 
der  gleichartigen  Dämpfe  in  dem  ttber  der  Flüssigkeit  stehenden 
Räume  wächst,  nimmt  die  Befähigung  der  Flüssigkeit  zu  verdampfen 
bis  zum  vollkommnen  Verschwinden  der  Dunstbildung  ab.  Der  Werth, 
welchen  die  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule  messbare  Span- 
nung des  gleichartigen  Dampfes  erreicht  haben  muss,  damit  sie  dem  Yer- 
dampftingsbestreben  der  Flüssigkeit  das  Gleichgewicht  halten  kann,  ist 
mit  verschiedenen  gleich  zu  erwähnenden  Umständen  verschieden; 
einen  Raum,  der  mit  Dampf  von  diesen  bestimmten  Kennzeichen  erfüllt 
ist,  nennt  man  gesättigt.  Da  der  Dampf  des  gesättigten  Raumes  zu- 
gleich die  Eigenschaft;  hat,  durch  einen  stärkeren  ihn  treffenden  Druck 
als  den,  welchen  er  auf  eine  Quecksilbersäule  auszuüben  vermag,  zu 
Flüssigkeit  verdichtet  zu  werden,  so  bezeichnet  man  diesen  Zustand 
der  Sättigung  auch  durch  den  Ausdruck,  der  Dampf  sei  im  Maximum 
der  Spannung.  —  b.  Ungleichartige  Dämpfe  oder  Gasarten  scheinen, 
insofern  die  chemische  Verwandtschaft  nicht  in  das  Spiel  kommt, 
nicht  aufeinander  zu  wirken.  Dieses  ergiebt  sich  daraus ,  dass 
die  Dichtigkeit,  welche  der  Dampf  in  dem  Räume  über  der 
Flüssigkeit,  aus  der  er  entwickelt  wurde,  gewinnen  kann,  nicht 
beeinträchtigt  wird  durch  die  beliebige  Spannung  oder  Dichtig- 
keit anderer  Gasarten,  welche  in  dem  bezeichneten  Raum  vor- 
handen sind.  Dieser  Satz,  dessen  Giltigkeit  bisher  unbestritten 
war,  würde  jedoch  nach  den  neuesten  Erfahrungen  von  Reg- 
naul t  eine  Einschränkung  erfahren  müssen,  da  sich  nach  diesen 
unter  sonst  gleichen  Umständen  das  Maximum  der  Damp&pannung 
im  luftleeren  Raum  etswas  höher  stellt,  als  im  lufterftlllten.  —  Unter 
allen  Umständen  wirken  dagegen  die  ungleichartigen  Gasarten  auf 
die  in  Verdampftmg  befindliche  Flüssigkeit  durch  ihren  Druck,  wie 
sich  einfach  daraus  ergiebt,  dass  mit  dem  steigenden  Druck  derselben 
die  Geschwindigkeit  des  Verdampfens  abnimmt.  —  c.  Die  Wärme 
bedingt  1)  die  Möglichkeit  der  Verdampftmg  überhaupt,  indem  ftir 


Theorie  ibid.  Voll.  VIII.  Gloetta,  Dlflnsionsrersache  durch  Membranen  mit  2  Salzen.  Zürich  1861* 
—  Olechnoifitx,  experimenta  quaedam  de  endosmosi.  Dorpatl851. —  Wistingshausen,  experi- 
menta  quiedam  endosmotica  etc.  Dorp.  1851.  Berliner  physikal.  Jahresberichte  für  1845  pag.  36  dir 
1847  p.  14  n.  1848  p.  24.  Vcrfasst  von  E.  Brücke.  —  Ad.  Fick,  Mediciniache  Physik.  Braan- 
Bchweig  1866  p.  34.    Witt  ich,  MOUer's  Archiv  1856.  286. 
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jegliehe  fllissigkeit  eine  gewisse  untere  Temperakorgrenze  besteht, 
jenseits  der  sie  zn  verdampfen  aufhört.  Faraday,  der  diese  Be- 
hauptung aufttellt,  hat  sie  jedoch  bis  dahin  nur  fiür  Quecksilber 
erwiesen,  welches  bei  —  5®C  nicht  mehr  verdampft.  —  2)  Sie  be- 
stimmt die  Spannung  und  Dichtigkeit  des  gebildeten  Dampfes,  und 
zwar  nimmt  die  Dichtigkeit  eines  bestimmten  Dampf^olums  ab, 
wenn  sie  erwärmt  und  an  ihrer  darauf  folgenden  Ausdehnung  nicht 
gehindert  wird;  die  Spannung  derselben  aber  nimmt  zu,  wenn  das 
Volum  constant  erhalten  wird.  Beides,  die  Dichtigkeits-  und  Span- 
nungsveränderung, sind  fttr  jeden  einzelnen  Fall  mit  Hilfe  des 
Mariotte'schen  Gesetzes  leicht  zu  berechnen,  wenn  bekannt  ist,  um 
welchen  Bruchtheil  das  ursprüngliche  Volum  zunimmt  fUr  die  Er- 
wärmung um  l^G  (Ausdehnungscoefficient).  —  3)  Die  Wärme  be- 
stimmt femer  das  Maximum  der  Dampfdichte,  indem  die  Raumeinheit 
um  so  mehr  Dampf  zufassen  vermag,  je  höher  die  verdunstende 
Flüssigkeit,  resp.  der  ttberstehende  Raum,  erwärmt  ist.  Das  Maxi- 
mum der  Spannkraft  der  Dämpfe  und  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  muss  für  jeden  Dampf  empirisch  ermittelt  werden.  — 
4)  Je  rascher  Wärme  zugeführt  wird,  um  so  geschwinder  geht  die 
Verdampfung  vor  sich.  —  d.  Die  Natur  der  Flüssigkeit  kommt  in 
Betracht,  insofern  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine  jegliche 
homogene  Flüssigkeit  mit  einer  eigenthümlichen  Geschwindigkeit 
verdampft  und  der  gesättigte  Raum  mit  ungleich  dichtem  Dampf 
erftOlt  ist,  mit  andern  Worten,  die  verschiedenen  Dämpfe  unter- 
scheiden sich  bei  gleichen  Temperaturen  durch  ihr  Maximum  der 
Spannkraft  —  Werden  aber  in  einer  homogenen  Flüssigkeit  feste 
Stoffe,  also  in  Wasser  Salze,  aufgelöst,  so  üben  diese  einen  Einflnss 
sowohl  auf  die  Verdunstungsgeschwindigkeit,  wie  auf  die  Dichte 
des  gesättigten  Dampfes,  die  sie  im  Allgemeinen  erniedrigen. 

Die  numerische  Angabe  einiger  der  erwähnten  Constanten,  wie  namentlich  der 
Auadehnnngscoefficienten  der  C0|  und  des  HO  Dampfes,  der  Spannnngsanderangen  des 
gesattigten  Dampfes  mit  den  Temperaturen  unterbleibt,  weil  sie  theils  an  andern  Orten 
dieses  Werkes  beigebracht  werden  wird,  theils  weil  sie  ein  jedes  physikalisches  Lehr- 
buch TorfÜhrt. 

2.  Diffusion  tropfbarer  Flüssigkeiten  ineinander.  Die 
Lehre  von  der  Hydrodiffiision ,  wie  du  Bois  im  Gegensatz  zu  der 
Gasdiflhsion  die  Durchdringung  tropfbarer  Flüssigkeiten  genannt 
haben  will,  hat  sich  nur  erst  an  einigen  Punkten  aus  dem  Bereich 
der  Casuistik  in  das  des  Gesetzes  erhoben. 

Das  Bestehen  der  Hydrodiffiision,  d.  h.  der  Erscheinung,  dass 
aus  in  ihnen  selbst  gelegenen  Gründen  zwei  oder  mehrere  in  Be- 
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rtthnmg  gekommene,  vensK^hieden  zuMimm^igesetKte  FtfiSBigkeiten 
ihre  Bestandthefle  so  lange  anstaaschen,  bis  sie  überall  vollkommen 
gleichartig  sind,  wird  dadurch  erwiesen,  dass  diese  Vermischang 
anter  den  erwähnten  Bedingungen  vorkommt,  selbst  wenn  keine 
andere  Ursache  derselben,  (Erschtttterung,  spezifisches  Gewicht  n.  s.  w.) 
aufzufinden  ist.  Diese  gegenseitige  Durchdringung  sieht  man  aber 
in  der  gegebenen  Beschränkung  selbst  wieder  als  Folge  zweier 
grundsätzlich  verschiedener  Ursachen  an,  nämlich  einerseits  der 
chemischen  Verwandtschaft  und  anderseits  der  gegenseitigen  Ab- 
stossung  gleichartiger  Atome,  wenn  sie  im  flüssigen  Zustand  be- 
findlich sind.  Den  Beweis,  ob  der  eine  oder  andere  dieser  Einflüsse 
wirksam  gewesen  sei,  glaubt  man  herleiten  zu  können  aus  der 
Entwicklung  oder  Bindung  von  Wärme  und  aus  der  vorhandenen 
oder  mangelnden  Verbindung  nach  chemischen  Aequivalenten.  Ohne 
zu  untersuchen,  inwieweit  diese  Annahme  gerechtfertigt  ist,  woUen 
wir  hier  nur  die  Mischungen  in  Betracht  ziehen,  welche  in  beliebigen 
(nicht  in  äquivalenten)  Verhältnissen  ohne  Entwicklung  von  Wärme 
geschehen. 

Der  Hydrodiffiision  im  engem  Wortsinn  schicken  wir  einiges 
über  Lösung*)  fester  Stoffe  in  Wasser  voraus,  welche  im  wesent- 
lichen als  eine  Diffusion  fester  Stoffe  in  Wasser  bezeichnet  werden 
könnte.  Die  Erscheinungen,  welche  die  Lösung,  d.  h.  die  Ver- 
flüssigung fester  Stoffe  durch  Wasser  auszeichnen,  sind: 

a)  Es  wird  jedesmal  Wärme  latent  gemacht.  Da  diese  Wärme 
unzweifelhaft  dazu  verwendet  wird,  um  die  Cohäsion  des  festen 
Stoffes  zu  überwinden,  seinen  Uebergang  aus  dem  festen  in  den 
flüssigen  Zustand  möglich  zu  mächen,  so  muss  die  Menge  der 
jeweilig  verschluckten  Wärme  mindestens  den  Werth  derjenigen 
erreichen,  welche  beim  Schmelzen  des  fraglichen  Stoffes  in  hohem 
Temperaturen  latent  wird.  Die  Erfahrungen  von  Graham  und 
Person  lehren  nun  aber,  dass  bei  der  Auflösung  mehr  Wärme 
dem  freien  Zustand  entrückt  wird,  als  bei  der  Schmelzung,  und 
namentlich  dass,  alles  Andere  gleichgesetzt,  die  Menge  der  ver- 
schluckten Wärme  wächst  mit  dem  Grade  der  Verdünnung,  welchen 
die  Lösung  erfährt,  oder  anders  ausgedrückt,  mit  der  Ausdehnung, 


*)  Gay  Lnssao,  Annales  de  chim.  et  phys.  XI.  296.  -^PoggeBdorf,  HandwGrtetbnch  der 
Chemie  I.  696.  —  Gmelin,  Handbuch  der  Chemie.  4.Anfl.  l.Bd.  p.  518.  —  Graham,  Phlloaoph. 
Mag.  XXIVl.  Person,  Annal.  de  chim.  et  physiq.  dmeSer.  XXXm.  —  Regnanlt,  Compt.  rend. 
XXXIX.  301  n.  folg.  —  Plücker,  Poggendorfs  Ann«l.  92  p.  193.  —  O.  Schmidt,  Charakteristik 
der  epidem.  Cholera  p.  88  u.  folg.  —  Kremers,  Poggendorfs  Annaleo,  Bd.  86  n.  93. 


welche  der  in  der  Flüssigkeit  vertheilte  Stoff  erleidet  Diese  That- 
Sache  fährt  zu  der  wichtigen  Folgerung,  dass  die  Theilchen  des 
in  Auflösung  befindlichen  festen  Stoffes  sieh  noch  fortwittirend  in 
einer  gegenseitigen  Anziehung  zu  finden,  so  dass  zu  jeder  weitem 
Entfernung  derselben  ein  Aufvirand  von  lebendigen  Kräften  erfor- 
derlich ist. 

Ffir  den  Anfänger  mnss  zur  Abwehr  gegen  MissTerständnisse  noch  angegeben 
werden,  dass  es  nur  scheinbar  ist,  wenn  bei  der  Losung  eines  Stoffes  weniger  WSrme 
latent  wird,  als  bei  der  Schmelitmg.  Freilich  wird  hSufig  durch  die  Ldsung  der  TTm- 
gebuBg  sehr  wenig  Warme  entaogen;  dieses  geschieht  aber  nur  darum,  weil  in  Folge 
der  Losung  auch  Wanne  frei  wird,  welche  zu  Verflüssigung  des  Salses  benutzt  werden 
kann.  Die  Quellen,  aus  welchen  jene  Wärme  fliesst,  liegen  theils  in  der  eintretenden 
Verdichtung,  theils  darin,  dass  die  Wärmecapacität  der  Lösung  geringer  ist,  als  die- 
jenige des  Wassers  und  des  flfissigen  Salzes  fOr  sich.  Besondere  Beweise  hiefßr  siehe 
bei  Person. 

b)  Das  spezifische  Gewicht  (die  Dichtigkeit)  der  Lösung  ist 
nicht  das  mittlere  aus  demjenigen  des  festen  Stoffes  und  der  Flüssig- 
keit; es  ist  stets  höher  als  das  hypothetische  mittlere. —  c)  Der 
Siede-  und  Gefrierpunkt  des  Lösungswassers  hat  sich  erhöht,  be- 
ziehungsweise erniedrigt;  ebenso  wie  die  Ausdehnungsfähigkeit  der 
Lösung  durch  die  Wärme  geringer  ist  als  die  mittlere  zwischen 
der  des  festen  Stoffes  und  der  Flüssigkeit. 

Diese  letzten  beiden  allgemein  gültigen  Thatsachenreihen  be- 
weissen,  dass  auch  die  Theilchen  des  Lösungsmittels  und  des  auf- 
gelösten Stoffes  sich  gegenseitig  innig  binden^  weil  namentlich  nur 
unter  dieser  Voraussetzung  verständlich  wird,  dass  das  Wasser  in 
der  Lösung  seinen  flüssigen  Zustand  Temperaturen  gegenüber  be- 
wahrt, welehe  das  freie  Wasser  schon  in  Dampf  oder  Eis  verwan- 
delt hätten.  In  welchem  Yerhältniss  aber  Erhöhung  des  Siedepunkts 
und  Verdichtung  der  Lösung  zu  dem  Grade  der  Verwandtschaft 
steht,  ist  noch  nicht  zu  ermitteln. 

d)  Wie  die  Gasarten,  so  verbreiten  sich  auch  die  festen  Stoffe 
in  sehr  variablen  Mengen  in  der  Flüssigkeit ;  in  den  meisten  Fällen 
steigt  die  gelöste  Menge  mit  der  Temperatur  bald  direct  und  bald 
rascher.  Doch  giebt  es  hievon  zahlreiche  Ausnahmen,  da  einzelne 
Stoffe  sich  bei  allen  Temperaturen  in  gleichen  Mengen  lösen  und 
andere  sogar  in  hohem  weniger  löslich  sind,  als  in  niedem.  Auss^ 
der  Temperatur  üben  auf  die  Löslichkeit  eines  Stoffes  Einfiuss,  die 
Gegenwart  anderer  schon  im  Lösungswasser  enthaltener  Atome, 
und  gewisse  Eigenschaften  des  festen  Stoffes;  wie  z.  B.  das  spezi- 

6* 


ßg  DifFosion  einer  LSeung  in  Wasser. 

fische  Gewicht  der  Salzverbindnngen  verschiedener  Basen  mit  dem- 
selben electronegativen  Stoff  (Rremers). 

Ueber  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Lösung  erfolgt,  fehlt  es  an  brauchbaren 
Untersuchungen. 

Diffusion  einer  Lösung  in  Wasser*).  Da  dieser  Vorgang 
in  seinem  Endeffekt  mit  der  Lösung,  resp.  Verdünnung  übereinkommt^ 
so  müssen  hier  und  dort  die  physikalischen  Bedingungen  und  Folgen 
gleich  sein.  Beide  Prozesse  unterscheiden  sich  nur  durch  den  zeit- 
lichen Verlauf,  resp.  durch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Mischung  von  Wasser  und  Lösung  vor  sich  geht.  Bei  der  Mischung 
durch  Diffiision,  d.  h.  bei  derjenigen,  bei  welcher  einzig  die  Mole- 
cularkräfte  die  Durchdringung  bedingen,  ist  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Theilchen  des  gelösten  Stoffes  in  das  Wasser  und 
umgekehrt  diese  zwischen  jene  dringen,  abhängig :  von  der  beson- 
deren Natur  des  gelösten  Stoffes,  von  dem  Unterschiede  der  Dich- 
tigkeiten, von  den  Orten,  von  und  zu  welchen  der  Strom  geht  und 
endlich  von  der  Temperatur.  —  Indem  Ad.  Fick  scharfsinniger 
Weise  auf  den  Difiusionshergang  die  Betrachtungsweise  übertrug, 
welche  von  Fourrier  und  Ohm  auf  die  Leitung  der  Wärme  und 
Electrizität  angewendet  war,  konnte  er  durch  einfache  Versuche  den 
Beweis  herstellen,  dass,  alles  Andere  gleichgesetzt,  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  der  feste  Stoff  im  Difiusionstrom  von  einen  zum 
andern  Querschnitt  übergeht,  abhängig  ist  von  dem  Unterschiede 
seiner  Dichtigkeit  in  beiden  Querschnitten.  In  diesem  Sinne  ist 
sübso  die  Diffasion  fester  Stoffe  in  Flüssigkeiten  analog  dem  Strom 
zweier  Gasarten  in  einander.  —  Der  Werth,  welchen  die  Diffnsions- 
geschwindigkeit  bei  gleichem  Conzentrations- Unterschied  annimmt, 
soll  nach  Graham  direct  mit  der  Temperatur  wachsen.  —  Die 
Natur  des  Stoffes  ist  von  sehr  bedeutendem,  in  ihrem  Grunde  aber 
noch  nicht  erkanntem  Einfluss.  Stoffe ,  welche  selbst  in  ihrer  Auf- 
lösung noch  cohärent  sind,  wie  z.B.  Eiweiss  und  Gummi  diffim- 
diren  langsamer.  Na  Gl,  SOsjHO  rascher. 

A.  Fick  bestätigte  seine  theoretischen  Betrachtungen  u.  A.  mittelst  der  Beobach- 
tung einer  Diffusionsstromung  durch  ein  senkrecht  stehendes  cylindrisches  Bohr,  dessen 
unterster  Querschnitt  stets  in  Berührung  war  mit  einer  Lösung  yon  constanter  Con- 
Kentration,  dessen  oberster  dagegen  fortwährend  Ton  destillirtem  Wasser  begrenzt  wurde ; 
bevor  er  die  Vertheilung  des  Salzes  in  dem  cylindrischen  Bohre  feststellte,  Hess  er  dem 
Strome  erst  Zeit,  um  zum  dynamischen  Oleichgewicht  zu  kommen,  d.  h.  zu  den  Str5« 
mungshergang,  bei  welchem  an  der  unteren  Mündung  gerade  soriel  Salz  eingeht,  als  an 


*)  Orahsm,  LIebig's  Annalen  77*  u.  80.  Bd.—  A.  Pick,  Poggendorfs  Annalen  94.  Bd.&9. 
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der  oberen  anstriti.  War  dieses  gesehehen,  so  bestimmte  er  in  mehreren  QnersclinitteB 
des  Bohrs,  deren  gegenseitige  Abstände  bekannt  waren,  das  spesifiscbe  Gewicht  der 
dort  enthaltenen  Lösung  und  zwar  dadurch,  dass  er  den  Gewichtsverlust  einer  in  sie 
eingehängten  Glasperle  ermittelte.  Hieraus  ergab  sich  dann  der  Salzgehalt  der  unter- 
suchten Orte.  Die  Rechnung,  welche  unter  seinen  Voraussetzungen  ausgeführt  war, 
Yerlang^  nun,  dass  in  einem  constanten  Strom  Ton  cylindrischem  Querschnitt  die  Dich» 
tigkeit  der  LSsuig  geradesn  abnehmen  mnsste,  wie  die  Entfernung  der  betrachteten 
Orte  Tom  Salzende  zunahm,  und  diese  Folgerung  bestätigte  in  der  That  der  Versuch. 
Mehrfache  andere  Uebereinstimmungen  siehe  in  der  angeführten  Abhandlung. 

Graham  setzte  ein  kleines  Glas  roll  Lösung  Yon  bekanntem  Salzgehalt  auf  den 
Boden  eines  grossem  WasseibehSIters,  liess  es  dort  mehrere  Tage  verweilen,  nahm  dann 
das  Qlas,  nachdem  er  es  mit  einer  Platte  bedeckt,  heraus  und  ermittelte  von  neuem 
die  Salamenge  seines  Inhaltes.  Da  die  Lösung  an  den  Grenaen  des  Diffbsionsstromes 
nicht  constant  erhalten  wurde,  so  giebt  seine  Methode  natürlich  keinen  Werth  für  die 
Diffnsionsgeschwindigkeit  bei  bestimmten  Dichtigkeitsunterschieden.  Noch  weniger  ISsst 
sich  mit  Schärfe  aus  seinen  Versuchen  ableiten  das  Verhältniss  der  DifFiisionsgeschwin* 
digkeit  zweier  Stoffe,  selbst  wenn  die  Lösungen  in  dem  Glase  ursprünglich  dieselbe 
Diehtigkeit  besassen  und  die  Beobachtung  bei  gleicher  Temperatur  geschah.  Die  folgenden 
für  uns  bedeutsamen  Zahlen  konnten  dämm  nur  ala  eine  erste  Annäherung  an  die  Walir* 
heit  betrachtet  werde. 

Bei  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Gonzentration  war  die  Düfusionsge- 
schwindigkeit,  oder  genauer  gesagt,  die  Menge  des  ausgetretenen  Eiweisses  =  1  ge- 
setzt, die  des  Kochsalzes  «=  19,05;  des  Magnesia  sulfurica  =  8,75;  des  Schwefelsäure- 
hydiats  «»  22,50;  des  Bohrsuckers  =s  8,68;  des  Starkezuckers  a=  8,75;  des  Gummi 
arabicums  =  4,30. 

Gleichzeitige  Lösung  mehrerer  festen  Stoffe  und 
Diffusion  eines  Lösungsgemenges  in  Wasser.  Ueber  gleich- 
zeitige Lösung  solcher  Salze,  welche  sich  nicht  gegenseitig  zer* 
setzen,  sind  Beobachtungen  von  Karsten,  Kopp*)  u.  s.  w.  vorhan- 
den. Wir  erfahren  aus  diesen  Beobachtungen  vorerst  das  theoretisch 
noch  nicht  verwendbare  Resultat,  dass  die  Maxima  der  Gewichts* 
mengen  beider  in  Lösung  tretenden  Stoffe  sich  gegenseitig  so  modi- 
fiziren  können,  dass  von  einem  beliebigen  Salze  sich  bald  mehr 
und  bald  weniger  in  Wasser  auflöst,  wenn  in  diesem  schon  ein 
anderes  enthalten  war.  —  Graham  hat  die  Frage  in  Angriff  ge- 
nommen, wie  sich  die  DiAision  zweier  in  derselben  Flüssigkeit 
gelösten  Salze  im  Wasser  verhalte.  Er  findet,  dass  die  beiden 
Salze  insofern  unabhängig  von  einander  diffnndiren,  als  das  mit 
einer  grossem  Difftisionsgeschwindigkeit  gegen  Wasser  begabte  auch 
aus  dem  Gemenge  rascher  diffundirt  als  das,  welches  auch  für  sich  mit 
einer  geringem  Geschwindigkeit  diffundirt.  Das  Verhältniss  und 
der  absolute  Werth  der  Diffnsionsgeschwindigkeiten  kann  hiebei 


*)  siehe  die  Uterttnr  mit  AussUgeii  bei  Omelin,  Handbuch  der  Chemie  IV.  Aufl.  I.  Bd.  59ft, 
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jedoch  manoheiiei  Modifikationen  erfahren.  Werden  zwei  8alze 
von  gleicher  Difiiisionsgeschwindigkeit  gemischt,  bo  nimmt  die 
Diflfiisibilität  des  einen  von  ihnen  relativ  ab;  werden  solche  von 
ungleicher  Geschwindigkeit  gemengt,  so  diffandirt  das  ursprünglich 
langsame  meist  noch  langsamer.  So  gab  z.  B.  in  7  Tagen  eine  3,8  p.  G. 
Lösung  von  NaCl  =  11,0  Gewichtseinheiten,  und  eine  3,8  p.C. 
Lösung  von  NaOCOa  =  7,3  G.  C  ab.  Aus  in  Lösungsgemengen 
von  je  3,8  p.c.  NaCl  und  NaOCO-i  treten  in  derselben  Zeit  aus  12,4 
NaCl  und  5,7  NaOCOa.  Für  den  Physiologen  bedeutungsvoll  ist 
die  Erfahrung  von  Graham,  dass  aus  einer  Eiweisslösung  die  bei- 
gemengten Salze  mit  derselben  Geschwindigkeit,  wie  aus  Wasser 
diflfundiren.  Diese  Erfahrungen  beweisen,  dass  durch  einfache 
Diffusion  eine  partielle  Zerlegung  von  Salzgemischen  bewerkstelligt 
werden  kann,  ein  Vorgang,  der  sich  umsomehr  einer  vollkommenen 
Scheidung  annähert,  je  grösser  der  Unterschied  in  der  Diffusions- 
geschwindigkeit der  gemengten  Stoffe  ist. 

Diffusion  zweier  Lösungen  ineinander.  Auch  diesen 
Fall  hat  Graham  behandelt,  indem  er  Lösungen  von  NaOCOs  in 
Lösungen  von  NaCl  und  NaOSOa  difiundiren  liess.  Das  NaOCOa 
trat  in  das  Kochsalz  in  gleicher  Menge  wie  in  das  Glaubersalz,  aber 
in  geringerer  über,  als  in  reines  Wasser. 

Diffusion  zwischen  Lösungen,  deren  Lösungsmittel 
sich  nicht  mischen,  ereignet  sich  zum  Beispiel  wenn  Oele, 
welche  Seifen,  Galle  u.  s.  w.  aufgelöst  enthalten,  mit  Wasser  in 
Berührung  kommen.  Diese  sehr  bemerkenswerthe  Modifikation  des 
Versuchs  ist  nur  in  einem  Falle  von  Brücke  behandelt.  Brttcke 
wählte  zu  den  Versuchen  Aether,  Wasser  und  Hg  Ol.  —  Die  Fort- 
setzung dieser  Versuche  verspricht  eine  vielseitige  und  praktisch 
wichtige  Ausbeute. 

3.  Diffusion  von  Flüssigkeiten  in  feste  thierische 
Stoffe;  Quellung,  Imbibition.  Es  ist  eine  Eigenthümlichkeit 
vieler  thierischen  (und  pflanzlichen)  Stoffe,  auf  eine  besondere 
Weise  von  Flüssigkeiten  durchdrungen  zu  werden,  wie  wir  schon 
p.  45  bei  den  Eiweisskörpem  ausführten.  Zu  den  dortigen  Be- 
merkungen ist  hier  noch  zuzufügen:  Ein  quellungsfähiger  Stoff 
nimmt  aus  einer  Flüssigkeit,  in  die  er  gelegt  wurde,  im  Verlauf 
einer  langem  Zeit  eine  endliche  Menge  von  Flüssigkeit  auf,  über 
welche  hmaus  keine  weitere  Aufnahme  mehr  stattfindet  Diese 
Menge  nennt  man  das  Quellungsmaximum;  und  insofern  man  das 
Gewicht  oder  Volmn  der  aufi^enonunenen  Flüssigkeit  mit  dem  Ge- 
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wicht  oder  Vofaim  des  aufnehmenden  Stoffes  vergleicht,  auch  dag 
QneUnngsverhältniss«  Dieses  Qaellangsmaximum  wechselt  nun,  alles 
Andere  gleichgesetzt ,  mit  der  Natur  der  Flüssigkeit  and  derjenigen 
des  festen  Thierstoffes  y  in  der  Art ,  dass  ein  und  derselbe  Stoff  in 
verschiedene  Flttssigkeiten,  Oel,  Alkohol,  Wasser  gelegt,  von  jeder 
ein  anderes  Maximmn  aufnimmt,  und  umgekehrt,  dass  dieselbe 
Flüssigkeit  in  versdiiedene  Stoffe,  (Hom,  Faserstoff,  CoUa  u.  s.  w.) 
in  einem  andern  Verhältniss  eindringt  Das  Quellungsverhältnissy 
namentlich  aber  auch  die  Geschwindigkeit  des  Eindringens  von 
Fltlssigkeiten ,  ist  jedoch  nicht  allein  hievon,  sondern  wie  schon 
früher  erwähnt,  auch  noch  von  andern  Umständen  abhängig,  indem 
das  Quellungsmaximum  eines  und  desselben  Stoffes  in  ein  und 
derselben  Flüssigkeit  wechselt,  je  nach  der  Temperatur  der 
Flüssigkeit  oder  dem  Grade  und  der  Dauer  der  Austrocknung,  in 
welchem  sich  der  Stoff  vor  der  beginnenden  Quellung  befunden  hatte. 
Die  Quellung  stellt  sich  insofern  in  die  ßeihe  der  Diffusionen, 
als  die  Verbindung  der  Flüssigkeit  und  der  festen  Theile  nicht  nach 
atomistischen  Grewichtsverhältnissen  vor  sich  geht,  und  insofern 
als  wir  schliessen  dürfen,  dass  hier  wie  dort  die  Erscheinung  durch 
eine  Aneinanderlagerung  der  unveränderten  Theilchen  des  festen 
und  flüssigen  Stoffes  geschehe.  So  sehr  wir  uns  nun  auch  über 
die  besondere  Art  der  Zusammenlagerung  im  Unklaren  befinden, 
so  dürfen  wir  doch  behaupten,  dass  in  den  meisten  der  aufge- 
quollenen Stoffe  die  eingesogene  Flüssigkeit  zum  Theil  in  weiteren 
Poren  sich  eingelagert  finde,  welche  zwischen  mehr  oder  weniger 
grossen  Haufen  von  Molekeln  vorhanden  sind,  zum  Theil  aber 
zwischen  den  Molekeln  selbst  gebettet  sei.  Diese  Annahme  einer 
solchen  Lagenverschiedenheit  gründet  sich  ebensowohl  auf  die 
Struktur  der  festen  Stoffe,  als  auf  die  Quellungserscheinungen  selbst. 
Was  ersteren  Punkt,  die  Struktur  der  quellenden  Stoffe,  anlangt, 
so  wissen  wir,  dass  viele  derselben  sich  aus  Massen  von  gegen- 
seitig mehr  oder  weniger  inniger  Gohäsion  zusammensetzen;  wir 
erinnern  hier  nur  an  die  Gewebe  des  thierischen  Körpers,  welche 
eine  Zusanmienhäufimg  gleichartiger  oder  ungleichartiger  Form- 
elemente darstellen;  die  Verbindung  der  einzelnen  Formelemente 
miteinander  ist  eine  so  lockere,  dass  man  an  die  Gegenwart  gröb- 
licher, sogenannter  physikalischer  Poren  zwischen  ihnen  denken 
darf,  während  die  zu  einem  der  Formelemente  zusammengeordneten 
Molekeln  sich  so  innig  verbinden,  dass,  wenn  man  hier  überhaupt 
Poren  statuiren  will,  sie  nur  als  intermolekulare  bestehen  könnepi-^ 
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Die  Flüssigkeit  dringt  nun  aber  thatsäehlich  sowohl  in  den  Raum 
zwischen  die  Fonnelemente,  als  auch  in  diese  selbst  In  Ueberein- 
stimmnng  mit  dieser  Betrachtung  finden  wir  nun,  dass  die  einge- 
drungene Flüssigkeit  theilweise  mit  Leichtigkeit  durch  Zusammen- 
pressen des  gequollenen  Stoffes  zum  Ausfliessen  gebracht  werden 
kann  y  während  ein  anderer  Theil  derselben  den  kräftigsten  Druck- 
wirkungen widersteht;  ferner  dass  bei  dem  normalen  Siedepunkt 
der  Flüssigkeit  ein  Theil  mit  Leichtigkeit  in  Dampf  verwandelt 
werden  kann ,  während  ein  anderer  erst  bei  höheren  Temperaturen 
Dampfform  annimmt. 

Die  Umstände,  welche  überhaupt  Einfluss  auf  die  Quellung 
üben,  sind:  a)  die  Verwandtschaft  der  Flflssigkeit  zu  den  festen 
Stoffen ;  diese  sehen  wir  ausgeprägt  durch  die  Fähigkeit  der  trockenen 
Stoffe,  die  Dämpfe  der  Flüssigkeiten,  von  welchen  sie  imbibirt 
werden,  in  flüssiger  Form  in  sich  niederzuschlagen;  oder  mit  einem 
Wort  durch  die  hygroskopischen  Eigenschaften  der  quellungsfähigen 
Stoffe,  und  weiter  durch  die  Steigerung  des  Siedepunktes  der  auf- 
genommenen Flüssigkeiten  (?). 

Diese  Eigenschaften  hat  man  noch  nicht  als  Maass  znr  Feststellung  einer  Verwandt^ 
schaftsscala  angewendet.  Ein  anderes  Maass,  welches  Liebig  hierni  benatst  hat, 
ist  das  Quellungsmaximum  nnd  die  Qnecksilberhöhen,  welche  nöthig  sind,  nm  die 
Filtration  der  Flüssigkeit  durch  dünne  Stücke  von  bekannter  Dicke  einzuleiten.  Inwiefern 
hieraus  ein  solches  gewonnen  werden  kann,  ist  aber  vollkommen  unklar  und  es  dürften 
darum,  so  lange  die  Beziehung  des  Filtrationsdruckes  und  des  Quellungsmaximums 
zu  der  Verwandtschaft  nicht  fest  steht,  die  Liebig'schen  Zahlen  für  diesen  Zweck 
werthlos  sein. 

b)  Die  Gohäsion  der  Molekeln  des  aufquellenden  Stoffes;  die 
Bedeutung  dieses  Einflusses  ist  von  selbst  klar,  wenn  man  erwägt, 
dass  der  aufquellende  Stoff  durch  die  eingetretenen  Wassermengen 
sein  Volum  ändert;  damit  also  die  Flüssigkeitstheilchen  eintreten 
können,  müssen  sie  die  Theile  der  festen  Stoffe  auseinanderzerren, 
c)  In  Stoffen,  welche  aus  einer  Zusammenhäuiung  von  Formelementen 
bestehen,  ist  für  die  in  den  Zwischenräumen  der  letzteren  sich  bil- 
denden gröberen  Poren  von  Bedeutung,  die  Gestalt  und  die  daraus 
folgenden  gegenseitigen  Lagerungen,  welche  die  aufgequollenen 
Formen  annehmen,  d)  Die  Gohäsion  der  Flüssigkeit,  welche  hier 
von  ähnlicher  Wirksamkeit  seinmuss  als  beim  Aufsteigen  derselben 
in  Capillaröhren. 

Diffusion  von  Lösungen  und  Lösungsgemengen  in 
festen  Stoffen.  Die  über  diesen  Punkt  vorliegenden  Unter- 
suchungen beziehen  sich  nur  auf  wässerige  Lösungen.    Aus  ihnen 
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ergibt  fidchy  dass,  alles  Andere  gleichgesetzt,  die  Qaellnngsmaxima 
sich  ändern  mit  der  Natur  und  dem  Procentgehalt  des  gelösten 
Stoffes.  Lieb  ig  ermittelte  n.  A.,  dass  100  Gewichtstheile  trockener 
Harnblase  vom  Ochsen  vom  Wasser  310  Gewichtstheile,  von  einer 
9  pGt  Kochsalzlösung  nur  288,  von  einer  13,5  pGt.  Kochsalzlösung 
235  nnd  endlich  von  einer  18  pGt  Lösnng  desselben  Stoffes  219  Qe- 
wichtsthefle  aofiiahmen;  und  Clo^tta  fand,  dass  das  QneUangs- 
verhSltniss  (der  Quotient  aus  dem  Gewicht  des  festen  Stoffes  in 
das  Gewicht  der  aufgenommenen  Lösung)  des  trockenen  und  gerei- 
nigten Herzbeutels  vom  Ochsen  für  eine  5,4  pGt.  Kochsalzlösung 
1,35,  für  eine  24,3  pGt  Kochsalzlösung  dagegen  1,01  betrug;  und 
ebenso  dass  bei  Anwendung  derselben  Membran  das  Quellungs- 
verhältniss  einer  5,5  pCt  GlaubersalzlöBung  1,15,  das  einer  11,7  pCt. 
Lösung  aber  nur  0,86  ausmachte.  —  Daneben  zeigt  sich  aber  die 
noch  bemerkenswerthere  Erscheinung,  dass  wenn  eine  trockene  thie- 
rische  Membran  in  eine  Salzlösung  getaucht  wird,  der  in  die  Membran 
aufgenommene  Antheil  eine  andere  Zusammensetzung  besitzt,  als 
der  umsplU^ide.  So  nahm  unter  Andern  die  gereinigte  Harn- 
blase des  Ochsen,  als  sie  in  eine  7,2  Glaubersalzlösung  gelegt 
wurde,  eine  Flüssigkeit  auf,  welche  nur  4,4  pCt.  Glaubersalz  ent- 
hielt; dieselbe  Membran  durchtränkte  sich,  als  sie  in  eine  19  pCt 
Kochsalzlösung  gelegt  wurde,  mit  einer  16,5  pCt.  Lösung  (Lud- 
wig). —  CloStta,  der  diese  Thatsachen  weiter  verfolgte,  hat 
ermittelt,  dass  das  Verhältniss  der  Dichtigkeit  zwischen  der  in  die 
Membran  aufgenommenen  und  der  sie  umsplUenden  Lösung  für 
Na  Gl  ein  constantes  ist,  fttr  Glaubersalz  dagegen  ein  mit  dem 
Prozentgehalt  der  Lösungen  an  festen  Stoffen  wechselndes.  So 
fand  er  u.  A.,  dass,  ob  man  die  Membran  in  eine  24,2  pGt  oder 
5,4  pCt.  Kochsalzlösung  legt,  der  Prozentgehalt  der  umspulenden 
Flüssigkeit  zu  dem  der  eingedrungenen  sich  verhielt  wie  1 : 0,84 
und  0,82;  wendete  er  aber  Glaubersalz  als  umspülende  Flüssigkeit 
an ,  so'verhielt  sich  bei  einer  11,7  pCt.  Lösung  der  Prozentgehalt 
der  innem  zur  äussern  Flüssigkeit  wie  1 :  zu  0,39 ,  und  bei  einer 
4,8  pCt.  umspülenden  Lösung  war  dasselbe  Verhältniss  wie  1  :  0,57. 
Durch  diese  Thatsache  wird  eine  neue  Analogie  hergestellt 
zwischen  Lösung  und  Quellung;  denn  wie  bei  gleichzeitiger  Lösung 
zweier  Salze  das  Lösungsmaximum  der  Flüssigkeit  für  das  eine 
derselben  beschränkt  werden  kann,  so  wird  auch  hier  durch  die 
Verwandtschaft  der  thierischen  Stoffe  zu  dem  eingedrungenen  Wasser 
die  Fähigkeit  desselben^  Salze  zu  lösen ^  beeinträchtigt« 
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Ohne  diese  Thatoaclieii  zn  kennen,  ereohlose  Brttcke  not  unem 
seltenen  Schar&ina  ans  den  Erecheinnngen ,  welche  sidi  bei  der 
Berührung  von  FlUssigkeiteii  mit  feuten  Stoffen  ereigneD  nnd  ans 
denen  der  sogenannten  EndoBmoae,  ihr  Vorhandenst  und  stellte 
Doch  die  weitere  Behauptung  auf,  es  seien  die  in  die  Foren  der 
Membranen  anfgenommenen  Lösungen  so  geordnet,  dass  in  der 
unmittelbaren  N&he  der  festen  Moleküle  eine  salzärmere  Flüssig- 
keit und  in  der  Hitte  der  Foren  eine  salsreichere  Flüssigkeit  ge- 
legen sein  möchte,  in  der  Art,  wie  es  das  (Fig.  5)  gegebene 
Schema  ausdrückt,  in  welchem  die  dunklen  Quadrate  Molekeln  oder 
Molekelmaaeen,  die  duskleren  Rah- 
men die  stdzarmen  nnd  die  hellen 
Rahmen  eine  Flüssigkeit  von  der 
ZusaimnensetzuDg  der  die  Gesammtr 
massen  umspülenden  darstellen.  Der 
thatsächlicfae  Beweis  für  diese  An- 
nahme ist  dadurch  geliefert  worden, 
dass  die  durch  Pressen  aus  der  Mem- 
bran erhaltene  Flüssigkeit  die  Zu- 
sammensetzung der  maBpIÜenden  be- 
sasB  (Ludwig).  Dass  diese  Beo- 
bachtung in  Wirklichkeit  den  ver- 
langten Reweiss  liefert,  ist  sogleich 
Ter8tändhch,  wenn  man  erwägt,  daes  durch  Pressung  nur  die  Antheile 
der  anigenommenen  Flüssigkeit  entfernt  werden  körnten,  welche 
nicht  durch  die  sie  unmittelbar  berührenden  Porenwandungen  fest- 
gehalten werden;  besitzt  nun  in  der  That  die  in  der  Membntn 
vertheilte  Flüssigkeit  einen  niedrigem  Procentgehalt,  als  die  um- 
spülende, nnd  ist  man  ferner,  wie  angegeben,  im  Stande  durch 
Pressen  eine  Losung  von  der  Zusanunensetznng  der  umspülenden 
zu  gewinnen,  so  muBs  offenbar  der  geringere  Prooentgehalt  der 
ganzen  aufgenommenen  Flüssigkeit  der  mittlere  sein  zwischen  einer 
nicht  auspressbaren  von  viel  geringerem  Salzgehalt  und  einer  ans- 
pressbaren  von  gleichem  Salzgehalt  wie  die  umspülende. 

Diffnndiren  nun  endlich  gleichzeitig  zwei  Lösungen  in  eine 
Membran,  so  werden  dadurch  noch  weitere  Complicattonen  ver- 
anlasst werden,  denn  a)  es  werden  durch  die  Verwaadtsehaften 
der  Membranen,  diejenigen  der  gelösten  Stoffe  zum  Wasser  in  ein» 
Weise  beschränkt,  welche  nicht  ableitbar  ist  aus  dem  bekannten 
Verhalten  jeder  Salzlösung  iäi  sich  in  der  Membran.    Den  Unter- 


Sndosniose.  75 

snehimgeii  von  Glo^tta  yerdftnken  wir  den  bemerkenswerüien  Auf- 
sddiifls,  dasB  wenn  man  Sttteke  des  Herzbentels  in  eine  Lösung 
legt,  welche  zugleich  Kochsalz  and  Glaubersalz  aufgelöst  enthält, 
das  Glaubersalz  in  geringerer  Menge  von  der  Membran  aufgenommen 
wird,  als  wenn  es  aus  einer  Lösung  für  sich  eingedrungen  wäre. 
Diese  Erniedrigung  des  Glaubessalzgehaltes  wächst  mit  der  Menge 
des  gleiehzeitig  in  der  Lösung  rorhandenen  Kochsalzes.  Folgende 
ZaUen  geben  die  Belege  fllr  diesen  Ausspruch.  Wenn  die  Membran 
von  einer  Lösung  umsptlh  wurde,  welche  10,5  pCt.  NaCl  und  5,1  pGt 
NaOSOs  enthielt,  so  trat  eine  Flüssigkeit  in  dieselbe,  welche  9,1  pCt. 
NaCl  und  1,8  pCt  NaOSOs  enthielt;  aus  einer  Lösung,  welche 
dagegen  5,3  pCt  NaCl  und  4,7  pCt  KaOSOa  enthielt,  drang  eine 
FltisMgkeit  in  dieselbe  Membran,  in  welcher  sich  4,3 pCt.  NaCl  und 
2,2  pCt  NaOSOs  befanden.  Als  demnach  10,5  pCt.  NaCl  in  der 
äussern  FlUssigkeit  vorhanden  waren,  verhielt  sieh  der  Procent- 
gehalt der  umsptllenden  und  der  eingesogenen  Glaubersalzlösung 
wie  1  :  0,35,  und  als  5,3  pCt.  NaCl  in  der  äussern  Flüssigkeit  vor- 
kamen,  verhielten  sich  die  entsprechenden  Glaubersalzlösungen  wie 
1 :  0,47.  —  b)  Sehr  häufig  wird  durch  den  Eintritt  einer  Flüssig- 
keit in  eine  Membran  die  Fähigkeit  dieser  letzteren  aufgehoben 
gleichzeitig  eine  andere  aufzunehmen ;  so  schliesst  u.  A.  die  Gegen- 
wart wässriger  diejenige  öliger  Flüssigkeiten  aus.  Dieses  Aus- 
schliessungsvermögen der  einen  Flüssigkeit  durch  die  andere,  kann 
aber  beseitigt  werden,  wenn  in  der  einen  von  beiden  ein  Stoff  gelöst 
wird,  durch  den  die  Adhäsion  beider  Flüssigkeiten  aneinander 
ermöglicht  ist  So  dringt  u.  A.  in  eine  mit  Wasser  durchdrängte 
Membran  Oel  ein,  vorausgesetzt,  dass  in  dem  Wasser  Seifen  oder 
gallensaure  Salze  gelösst  waren  (Ochlenowitz). 

4.  Diffusion  zweier  Flüssigkeiten  in  einander,  welche 
mittelst  einer  für  sie  durchgängigen  Scheidewand  ge- 
trennt sind.  Endosmose.  Die  Bedingungen  dieses  Hergangs 
bestehen  darin,  dass  zwei  in  irgend  welcher  Art  verschiedene  Flüssig- 
keiten durch  eine  (molekular  oder  grob)  poröse  Scheidewand  getrennt 
sind,  in  welche  eine  oder  beide  Flüssigkeiten  so  eindringen  können, 
dass  sie  sich  innerhalb  oder  an  der  einen  Grenze  der  Poren  in 
unmittelbarer  Berührung  finden.  Zugleich  wird  vorausgesetzt,  dass 
eine  etwa  vorhandene  Verschiedenheit  des  hydrostatischen  Druckes, 
den  die  beiden  Flüssigkeiten  auf  die  Flächen  der  Scheidewand  aus- 
üben, nicht  hinreicht,  um  bei  dem  Widerstand  dieser  letzteren  als 
Bewegungsursacbe  eiiier  der  beiden  Flüssigkeiten  angesehen  werden 


76 


EndosmotisclLeB  Aequivalent 


Fig.  6. 


ssa  können.  Die  hervorragenden  Erscheinnngen ,  die  nnter  diesen 
Umständen  die  Dififosion  darbietet  sind  a)  die  beiden  dordi  die 
Scheidewand  getrennten  Flüssigkeiten  gleichen  ihre  Verschieden- 
heiten vollkommen  ans^  so  dass,  gerade  wie  wenn  die  Scheidewand 
fehlte,  der  Diffusionsprozess  nicht  eher  beendigt  ist,  als  bis  die 
Flüssigkeiten  beiderseits  vollkommen  einander  gleich  sind.  —  b)  Die 
Volumina  der  durch  den  Difinssionsstrom  auf  die  beiden  Seiten  der 
Scheidewand  beförderten  Flüssigkeiten  sind  einander  meist  nicht 
gleich,  oder  mit  andern  Worten,  die  Diffusionsetröme  überwiegen 
an  Stärke  in  der  einen  Richtung  diejenigen  in  der  andern.  — 
c)  Die  Geschwindigkeit,  mit  der  zwei  Flüssigkeiten  durch  die  Scheide- 
wand hindurch  sich  ausgleichen,  ist  eine  andere,  als  ohne  Gegen- 
wart derselben.  —  Die  zuerst  erwähnte  Eigenschaft  bedarf  keiner  be- 
sonderen Betrachtung,  um  so  mehr 
aber  die  unter  b  und  c  erwähnten 
Eigenthttmlichkeiten. 

Um  ein  Maass  fflr  den  ungleichen 
Werth  der  verschieden  gerichteten 
Ströme  zu  erlangen  (b)  bedient  man 
sich  nach  dem  Vorgang  von  Jolly, 
der  Verhältnisszahl  zwischen  den  Ge- 


wichten der  nach  der  einen  und  der 
andern  Seite  tibergegangenen  Flüssig- 
keitsbestandtheile :  diese  Verhältniss- 
zahl fiihrt  den  Namen  des  endosmo- 
tischen  Aequivalents. 

Methode  zur  Bestimmung  des  endosmotischen 
Aequivalents.  Der  Apparat,  mit  dessen  Hülfe 
diese  Bestimmung  vorgenommen  wird,  ist  darge- 
stellt dorcli  iwei  gläserne  GefSsse,  von  denen 
das  eine  durch  eine  Membran,  fttr  eine  Dmck« 
höhe  von  mehreren  Zoll  wasserdicht  verschlossen 
ist.  Dieses  letztere  Gefass,  welches  an  der  Stelle 
des  Glasbodens  eine  Membran  trägt,  wird  auf 
irgend  welche  Art  in  den  Raum  der  andern  jedoch  so  aufgehängt,  dass  es  in  diesem 
senkrecht  auf  und  niedergelassen  werden  kann.  Dieser  Apparat  muss  zugleich  noch  so 
aufgestellt  werden  können,  dass  die  in  seinem  Innern  vorhandenen  Flttssigfceiten  Tor 
Verdunstung  bewahrt  werden.  Diese  Bedingungen  erfüllt  die  in  Fig.  6  gezeichnete 
Vorrichtung.  —  A  stellt  das  mit  der  Membran  umbundene  Gefäss  vor;  es  ist  mittelst 
eines  Fadens  an  die  Rolle  R  geheftet,  welche  sich  mit  dem  Zapfen  in  den  Lagern  Z 
dreht.  Diese  Lager  stehen  auf  dem  blechernen  Deckel  des  äusseren  Gefässes,  welches 
mittelst  der  Rinne  mm  auf  das  Glas  gekittet  ist;  auf  der  oberen  Flache  dieses  Deckels 
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findet  Mk  noch  eine  iireite  breitere  Binne  oo  tngebnolit,  in  welche  die  Glocke  tf 
einpaaet  Wenn  dieee  Rinne  mit  Wucer  gefBUt  wird,  ntchdem  die  Glocke  anfiseeetst 
war,  so  sind  die  in  il  und  B  enthaltenen  Flflseigkeiten  abgesperrt  In  das  Innere  beider 
Gefasse  fOllt  man  Flüssigkeit  Ton  bekanntem  Gewicht  und  bekannter  quantitativ  und  quali- 
tatiyer  Zusammensetzung ;  man  überlSsst  sie  darauf  gegenseitiger  Einwirkung,  wobei  man 
Sorge  trSgt,  kleine  NiTeaudifferenzen  im  Stand  der  innem  und  äussern  Flttssigkeit  dureh 
Herauaheben  oder  Einaenken  des  Glases  A  aussngleichen ,  und  bestimmt  dann  nach 
beUebigar  Zeit,  welche  quantitstlTe  und  qualitatiTe  Yeranderongen  die  Flüssigkeit  dee 
innem  Bohrs  erlitten  hat,  wodurch  auch  die  Data  gegeben  sind,  um  die  Veränderungen 
der  äussern  Flüssigkeit  zu  berechnen.  Hieraus  fliesst  yon  selbst,  welche  Stoffe  yon 
aussen  nach  innen,  welche  yon  innen  nach  aussen  gingen  und  wie  relativ  kräftig  diese 
dtrSme  gewesen  waren. 

Ein  eigenthümlicher  Fall  der  Endosmose,  fiir  dessen  Bestehen 
leider  nor  Andentongen  vorliegen,  tritt  ein,  wenn  zwei  Salzlösungen 
dureh  eine  Membran  getrennt  werden,  die  nur  von  Wasser,  nicht 
aber  von  den  beiden  Salzen  durchsetzt  werden  kann.  Die  Aus- 
gleichung zwischen  den  beiden  Lösungen  kann  dann  nur  mittelst 
des  Wassers  geschehen ,  und  der  Strom  wird  voraussichtlich  nur  so 
lange  dauern,  bis  die  Kräfte,  welche  das  Wasser  auf  der  einen 
Seite  zurückhalten,  mit  denen  im  Gleichgewicht  stehen,  welche  es 
auf  der  entgegengesetzten  binden.  Vorausgesetzt,  es  seien  die 
Verwandtschaften  der  Salztheile  zum  Wasser,  welche  die  Bewegungen 
einleiten,  so  wttrde  der  Procentgehalt  an  Salz,  der  den  Lösungen 
nach  Beendigung  des  Stroms  zukommt,  den  Maassstab  abgeben  ftlr 
das  Verhältniss  der  Verwandtschaft  beid^  in  Anwendung  gebrachten 
Salze  zum  Wasser.  Nach  einer  Angabe  von  Ad.  Fick  ist  Hoff- 
nung Torhanden ,  diese  wichtige  Aufklärung  durch  Anwendung  von 
Collodinmhäute  zu  gewinnen. 

Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dass  die  Werthe  der  endosmotischen 
Aequivalente  sich  ändern  mit  dem  Wechsel  der  Scheidewand  (der 
chemischen  und  physikalischen  Eigenthümlichkeit  ihres  Stoffes),  mit 
quantitativen  und  qualitativen  Verändemngen  in  der  Zusammen- 
setzung der  Flüssigkeiten  und  mit  der  Temperatur. 

Bei  so  zahlreichen  auf  den  Werth  des  Aequivalents  influirenden 
Umständen  gehört  es  begreiflich  zu  den  Seltenheiten ,  das  zwei  der 
Diffusion  ausgesetzte  Lösungen  während  der  ganzen  Dauer  derselben, 
mit  dem  gleichen  Verhältniss  ihrer  Gewichtsmengen  in  einander 
strömen.  —  Dieses  wird  sich  nur  ereignen,  wenn  unter  Voraus- 
setzung derselben  Scheidewand  auch  während  der  ganzen  Strömungs- 
dauer die  Temperatur  constant  bleibt  und  zugleich  die  durch  den 
Diffusionsstrom  erzeugten  Veränderungen  in  der  Zusammensetzung 
beider  Flüssigkeiten  durch   andere  Einflüsse  wieder  ausgeglichen 
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werden.  Wo  dieses  letztere  geschehen  ist,  gentlgt,  um  efaie  Vor- 
stellung ttber  den  Werth  des  Aeqnivalents  m  gewinnen,  die  einfache 
Angabe  der  Verhältnisszahl ;  wo  aber,  wie  es  meist  der  Fall,  diesen 
Bedingungen  eines  constanten  Stromes  nicht  Genüge  geleistet  werden 
kann ,  muss  zur  Angabe  des  absoluten  Werthes  eines  der  partielle 
endosmotischen  Aequivalente*)  noch  die  des  den  Wechsel  bestim- 
menden Gesetzes  kommen.  Um  vollkommen  verständlich  zu  werden, 
wollen  wir  das  Gesagte  durch  ein  Beispiel  erläutern.  —  In  einer 
Versuchsreihe  wurde  als  Scheidewand  die  mit  Wasser,  Aether  und 
Alkohol  gereinigte  Harnblase  des  Schweines  angewendet;  als  diffiin- 
dirende  Flüssigkeiten  dienten  Glaubersalzlösung  und  Wasser;  das 
Wasser,  welches  sich  im  äussern  Gefässe  des  Apparates  (Fig.  6) 
befand,  wurde  so  oft  erneuert  als  nöthig,  um  niemals  eine  merk- 
liche Spur  von  Glaubersalz  sich  in  ihm  anhäufe  zu  lassen.  Es 
ergab  sich,  als  in  das  innere  Bohr  GlaubersalzkiystaUe  gelegt  wur- 
den, und  die  Diffiision  beendigt  war,  bevor  sämmtliche  KrystaUe 
gelöst  waren,  das  endosmotische  Aeqmvalent  ="  5,8  (die  überge- 
tretenen Gewichtsmengen  des  Glaubersalzes  ss  l  gesetzt).  In  einem 
zweiten  Versuch  wurden  Glaubersalzkrystalle  in  die  Bohre  gelegt 
und  die  Diffusion  unterbrochen,  als  die  in  der  inneren  Bohre  ent^ 
haltene  Lösung  3,8  pGt.  betrug;  das  endosmotische  Aequivalent 
wurde  zu  6,7  gefunden.  Bei  einem  dritten  Versuch  mit  derselben 
Membran  wurde  in  das  innere  Bohr  eine  5,1  pGt  NaOSOs  Lösung 
gefüllt,  und  die  Diffusion  unterbrochen,  als  der  Procentgehalt  der 
Lösung  auf  0,17  gesunken  war,  das  Aequivalent  fand  man  »=  10,5. 
Viertens  wurde  in  das  eine  Bohr  eine  1,0  pCt.  Glaubersalzlösung 
gefüllt  und  der  Diffusion  überlassen  bis  sie  auf  eine  0,1  procentige 
gesunken  war,  das  £.  Ae.  betrug  unter  diesen  Umständen  21,6.  — 
Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  nach  bekannten  Begeln  an- 
nähernd berechnen ,  welchen  Werth  in  jedem  Momente  das  Aequi- 
valent besass,  als  die  Dichtigkeit  der  Lösung  von  ihrem  bei  der 
Beobachtungstemperatur  möglichen  Maximum  bis  auf  0,1  pGt  herab- 
fiel. Construirt  man  diese  Werthe  auf  ein  Ordinatensystem ,  auf 
dessen  x  Achse  nach  einer  beliebigen  Längeneinheit  die  fortlaufen- 
den Procentgehalte,  und  auf  dessen  y  Achse  die  fortlaufend  sich 
verändernden  Aequivalente  aufgetragen  sind,  so  erhält  man  die 
Gurve  des  Aeqnivalents,  bezogen  auf  den  Wechsel  der  Dichtig* 
keiten.     Für    die    oben    gegebenen    Beobachtungen  würde   ihre 

*)  d.  h.  des  Werthes,  welchen  das  Aeq.  besitst ,   so  lani^e  noch  keine  merkliche  Veränderung  in 
den  daiseibo  bedlDgendcn  Umstünden  elngetrettn. 
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Gestalt  annähernd  wie  in  Fignr  7  ansgefaDen  sein^  vorausge- 
setzt,  dasB  vom  0  Pnnkt  der  Ordinaten  auf  x  das  Maximum  der 
Dichtigkeit  aufgetragen  worden  wäre.  Setzen  wir  voraus,  dieses 
Dichtigkeitsmaximum  habe  7  p.  C.  be- 
tragen, so  würde  y'  das  erste  Partial-  ^ 
aequivalent  und  y^  das  letzte  Partial- 
aequivalent  gewesen  sein,  zwischen 
denen  unendlich  viele  in  der  Mitte 
liegen.  Kann  nun  aber,  wie  dies 
leider  meist  der  Fall  ist,  auch  das 
Gesetz  dieses  Wechsels  nicht  ange- 
geben werden^  sondern  nur  die  Zahl 
für  das  endosmotische  Aequivalent, 
welche  hier  die  mittlere  ist  zwischen 
ihren  verschiedenen  Werthen,  so  muss,  wenn  diese  Angabe  eines 
mittlem  Aequivalents  vergleichbar  mit  andern  sein  soll,  mindestens 
der  Zusatz  geschehen,  zwischen  welchen  Grenzen  der  Dichtigkeit, 
Temperatur  u.  s.  w.  sich  die  Beobachtung  bewegte. 

Von  den  wichtigem  das  endosmotische  Aequiyalent  betreffenden  Thatsachen  sind 
nun  nachfolgende  vorzuführen: 

1.  Unter  gleichen  Umständen  sind  die  mittlem  Aequiyalente  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Häute,  wie  des  Herzbeutels  und  der  Harnblase,  nicht  gar  zu  abweichend 
von  einander  gefanden  worden;  wir  fügen  einige  derselben  bei.  Die  nachstehenden 
Thatsachen,  welche  Harzer*)  erworben  hat,  können  dazu  dienen,  um  eine  Vorstel- 
lung über  das  Verhältmss  des  endosmotischen  Aequivalents  einiger  wichtigen  Stoffe  zu 
erhalten.  —  Sie  sind  so  gewonnen,  dass  immer  ein  und  dieselbe  Menge  des  löslichen 
Stoffes  durch  ein  und  dieselbe  Haut  diffundirte;  die  Zahlen  beziehen  sich  auf  die 
wasserfreien  Salze. 

NaOCO«        32,788    NaOSOs  8,866    NaCl  3,710 

2NaOPh05  27,915    GaCl       5,889    Harnstoff    t,551 
KOCOi  19,531     KaOl       3,891     Weinsäure  2,915. 

2.  Wie  sich  aber  der  umstehenden  Tabelle  gemäss  mit  dem  Procentgehalt  der 
dem  Wasser  gegenüber  gesetzten  Salzlösung  das  Aequivalent  ändert,  so  ist  es  auch 
für  denselben  Stoff  einer  Aendemng  unterworfen,  wenn  statt  der  des  Wassers  ihm 
selbst  eine  Salzlösung  gegenüber  gesetzt  wird.  Siehe  hierüber  das  Nähere  bei  Ludwig 
und  CloStta. 

3.  Kach  Beobachtungen  von  Matteucci  und  Cima  soUen  die  möglichst  frisdien 
thierischen  Häute  bei  Anwendung  gleicher  FliLssigkeiten  ein  anderes  Aequivalent  erwirken, 
als  die,  welche  aus  schon  längere  Zeit  verstorbenen  Thieren  genommen  sind;  —  zudem 
soll  noch  das  Aequivalent  für  dieselbe  Membran  wechseln,  je  nachdem  man  die  eine 
oder  andere  Seite  dem  Wasser  oder  der  Salzlösung  gegenüber  setzt.  Biese  Thatsachen- 
reihe  wird  noch  bezweifelt.     S.  Berliner  physik.  Jahresbericht  für  1845  1.  c. 


*)  MeiB8ner*0  llericht  Über  die  Fortschritte  in  etc.  18M.  p.  149. 
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Scheidewand. 

Diffundirende   Stoffe. 

Sndosm. 
AequiT. 

Beob. 

Einerseits 

Anderseits 

zu  Beginn  der 
Diffusion. 

zn  Ende  der 
Diffusion. 

zu  allen  Zeiten 
der  Diffusion. 

Harnblase  des 
Schweins 

idem 

idem 

Herzbeutel  des 
Ochsen 

idem 
idem 

idem 

Harnblase  des 
Schweins 

idem 
idem 
idem 
idem 
idem 

Na  Cl  crystall 

id. 

NaCllösung 
V.  4,9 p.c. 

Na  Cl  cryst. 

NaCllösung 
y.  5,5  p.  C. 

NaO  SO3 
crystall 

NaOSOslösg. 
V.  1,1  p.c. 

NaO  SO3 

crystall 

£aO  SO3 

crystall 

KaOHOlösg. 
V.  5,2 p.c. 

SOjHOlösg. 
V.  3,1  p.c. 

Zuckerlösung 
V.  4,1  p.c. 

AlkohoUösg. 
V.  4,0  p.c. 

Wasser 

NaCllösung 
V.  10,06  p.c. 

Lösung 
V.  0,275  p.  C. 

Lösung 
V.  1,55  p.c. 

Lösung 
T.  0,30  p.  C. 

Lösung 
V.  1,6  p.c. 

Lösung 
V.  0,28p.  C. 

Wasser 
idera 
idem 
idem 
idem 
idem 

Wasser 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 
idem 

4,0 
4,3 

1,4 

5,4 

3,6 

9,8 

7,5 

11,0 

12,7 

200,0 

0,39 

7,2 

4,1 

JoUy 
Ludwig 

Cloetta 
JoUy 

- 

4.  Cloetta  hat  in  einer  sehr  genau  geführten  Yersuchsreihe  ermittelt,  dass  die  Diffu- 
sion zweier  chemisch  sieh  nicht  zersetzender  Salze,  z.  B.  Na  01  und  Na  0  SO3,  sich  nicht  störe, 
wenn  sie  aus  einer  und  derselben  Flüssigkeit  geschehen,  so  dass  das  Aequiyualent  eines  Salzge- 
menges aus  dem  bekannten  Aequivalente  der  in  ihm  vorhandenen  Salze  berechnet  werden  kann. 

5.  Nach  Ad.  Fick*)  wird  das  endosmotische  Aequivalent  des  NaCl  grösser,  wenn 
das  Salz  aufsteigend  (der  Schwere  entgegen)  durch  die  Membran  geht,  und  umgekehrt 
kleiner,  wenn  es  mit  der  Schwere  ging;  demnach  geht  also  relativ  zum  Wasser  mehr 
NftCl  über,  wenn  sein  Strom  der  Schwerkraft  entgegen  läuft  Biese  Erscheinung  hängt 
sonderbarer  Weise  davon  ab,  dass  in  diesem  Fall,  alles  Andere  gleichgesetzt,  in  der 
Zeiteinheit  absolut  mehr  NaCl  durch  die  Membran  wandert,  als  im  umgekehrten. 

6.  Ueber  die  Diffusion  des  unverdünnten  oder  verdünnten  Hühnereiwelsses  in 
Wasser  und  Salzlösungen  durch  das  Schalen-  und  Amnioshautchen  hat  Wittich 
Versuche  angestellt.     Bas  Schalenhäutchen  besitzt  bekanntlich  mikroskopisch  nachweiss- 


*)  P o g  gen  d o  r  r  s  Annalen  92.  Bd.  388 
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bare  Poren  (Wittieh),  die  sich  nach  den  yon  H.  Meckel  luent  angestellten 
Filtrationsbeobachtnngen  verhalten,  als  ob  sie  mit  Bohrenyentilen  versehen  wiren; 
denn  eine  Flüssigkeit  geht  leieht  durch  diese  Hant  hindurch,  wenn  sie  von  der 
Schalen-  zur  Eiweissseite  hin  gepresst  wird,  wfihrend  sie  dnreh  die  sichtbaren 
Foren  sich  langsam  oder  gar  nicht  bewegt,  wenn  der  Druck  von  der  Eiweiss-  cur 
Schalenseite  geriohtet  ist.  Wittich  stellte  in  seinen  Versuchen  die  Haut  immer 
so,  dass  ein  grösserer  Druek  auf  der  innem  Seite  lastete;  es  war  also  die  Filtra- 
tion mogliehst  ausgeschlossen.  —  Das  Eiweiss,  welches  er  in  Anwendung  brachte, 
war  entweder  reines  flfissiges  Htthnereiweiss  oder  eine  Lösung  desselben  in  viel 
Wasser.  Die  Diffusion  geschah  swischen  beschrankten  Mengen  Eiweiss  und  Wasser, 
resp.  SalalÖsung,  sodass  sich  wShrend  der  Dauer  der  Versuche  die  Zusammensetsung 
beider  Flüssigkeiten  Snderte.  Die  wichtigsten  Resultate  dieser  Versnobe  waren: 
a.  die  Geschwindigkeit  des  Eiweissstromes  wächst,  wenn  der  Gehalt  der  gegen- 
fibeig^estellten  Lösung  an  NaCl  ron  0  bis  au  3  p.  G.  annimmt;  wird  dagegen  eine  ge- 
sättigte NaCl-L5sung  dem  Eiweiss  gegenübergesetat,  so  ist  die  Uebergangsgeschwindigkeit 
geringer,  als  bei  Anwesenheit  einer  Losung  yon  3p.G. —  Ebenso  geht  in  eine  0,3proientige 
Lösung  von  NaOGOt  das  Eiweiss  rascher  Über,  als  in  destillirtes  Wasser.  —  b.  Wenn 
einer  bestimmten  Menge  constant  zusammengesetater  Eiweisslösung  grössere  Mengen 
Wasser  gegenübergesetat  wurden,  so  traten  in  dasselbe  in  der  Zeit*  und  auf  der  FläehetH 
einheit  weniger  Eiweisstheile  über,  als  wenn  geringere  Mengen  von  Wasser  in  de» 
Diffusionsraum  dieses  letstem  enthalten  waren.  Dieses  erklärt  sich  dem  Vorigen 
entsprechend  daraus ,  dass  im  erstem  Fall  die  dem  Eiweiss  gegenübergesetaten  grösseren 
Wassermengen  während  der  ganzen  Versuchsdauer  salzärmer  waren,  als  die  kleinem 
im  letzten  Fall,  da  sich  die  der  natürlichen  Eiweisslösung  zukommende  Salzmenge 
auf  das  grössere  Wassergewicht  vertheilen  musste;  auch  ist  in  Betracht  zu 
ziehen,  dass  destUUrtes  oder  sehr  salzarmes  Wasser  das  Eiweiss  theilweise  nieder- 
schlägt. —  c.  Das  cohärente,  unverdünnte  Eiweiss  diffundirt  nicht  langsamer,  als  das 
verdünnte. 

Zur  Theorie  des  endosmotischen  Aequivalents.  Die  Erscheinung, 
dass  die  endosmotische  Strömung  nach  der  einen  Seite  hin  mehr  Flüssigkeit  befördert, 
ala  nach  der  andern,  erklärt  man  gewöhnlich  folgendermaassen :  Wenn  sich  zwei  Flüssig- 
keiten, die  ineinander  diifundiren,  ohne  Scheidewand  berühren,  so  müssen  die  swischen 
beiden  ausgetauschten  Volumina  gleich  gross  sein,  da  die  Anziehungen,  welche  den 
wechselseitigen  Strom  beschleunigen,  gegenseitige  sind,  also  auf  beide  Flüssigkeiten 
mit  gleicher  Kraft  wirken.  Werden  nun,  wie  dieses  bei  der  Endosmose  der  Fall,  die 
ausgetanschten  Volumina  ungleich  gross,  so  kann  der  Grund  hierfür  nur  in  dem  un- 
gleichen Widerstand  liegen,  den  die  Scheidewand  den  beiden  Strömungen  bietet ;  bestätigt 
wird  diese  Unterstellung  durch  die  Thatsache ,  dass  die  scheidende  Haut  aus  der  Salz- 
lösung relativ  weniger  Salz  als  Wasser  au&immt,  was  im  Sinn  des  Strömungshergangs 
aufgefasst,  sagen  will,  der  Querschnitt  der  Wasserstromes  ist  in  der  Haut  grösser,  als 
der  des  Salzstromes;  setzt  man  nun,  wie  oben  geschehen,  in  beiden  Strömen  gleiche 
Gesehwindigkeit  voraus,  so  muss  durch  den  Strom  des  Wassers  in  dem  Grade  mehr 
ICaase  befördert  werden,  als  er  den  des  Salzes  an  Querschnitt  übertrifft. 

Diese   Erklärung   macht,    wie  es   scheint,    einige  willkührliche  Voraussetaungen. 

Zuerst  setzt  sie   unbewiessener  Weise   den  Grund  der  Vermischung  allein  in  die  An« 

Eichung  zwischen  Salz  und  Wasser.  Diese  Annahme  erscheint  jedoch  sehr  problematischt 

wenn   man   bedenkt,   dass  bei   rielen  Diffusionen  Wärme  gebunden  werden  muss,   um 

die  Vertheilung   des  Salzes   im  Wasser  zU  ermöglichen,  eine  Thatsache,    die  ofTenbar 
Ludwig,  Physiologie  I.  2.  Anfl.  6 
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auch  die  AufEiassung  erlaubt,  dass  das  Salz  in  Folge  der  aufgenommenen  WSrme  »in 
Ausdehnungsbestreben  empfangt  und  darum  «ich  in  dem  Wasser  Tertheili  Die  Bertthmng 
des  Salaes  mit  dem  Wasser  wird  demnach  nur  insofern  von  Bedeutung  sein,  als  damit 
ein  Mechanismus  gegeben  ist,  durch  welchen  eine  Bewegungsursache  »wischen  den  Sala- 
atomen  eingeführt  wird.  Findet  aber,  was  freilich  noch  unbeweissbar  ist,  ein  solcher 
Vorgang  statt,  so  kann  die  Kraft,  welche  das  Wasser  in  das  Salz  treibt,  TOn  einem 
durchaus  andern  Werth  sein,  als  die,  welche  das  Salz  in  das  Wasser  führt  Gesetzt 
aber,  es  sei  der  Werth  der  Triebkräfte  für  beide  Stoffe  gleich,  so  mttsste,  wvm 
dadurch  gleichviel  Masse  aus  dem  einen  in  den  andern  gefordert  werden  sollte,  auch 
der  Widerstand  gleich  sein,  welcher  sich  der  Auseinanderzerrung  der  gleichartigen  und 
der  Verschiebung  der  ungleichartigen  Atome  entgegenstellt;  eine  Unterstellung,  die 
allerdings  möglicher  Weise  bejahend  beantwortet  werden  kann,  aber  immerhin  hat 
dieses  die  Beobachtung  nicht  gethan.  Gesetzt,  es  sei  geschehen,  so  wftrde  auch  die^ 
nur  zu  der  Folgerung  führen,  dass  die  2ahl  der  durch  die  beiden  Strdm«  geführten 
Masseneinheiten  gleich  gross  wäre,  nicht  aber  dazu,  dass  gleiche  Volumina  überströmten, 
weil  die  Masse  der  Volumeinheit  in  beiden  Stoffen  ungleich  gross  ist.  Es  müssten 
dann  offenbar,  wie  bei  der  Gasdiffusion,  die  ausgetauschten  Volumina  sich  verhalten  wie 
die  Wurzeln  aus  den  Dichtigkeiten.  Aus  dieser  Betrachtung  geht  zum  mindesten  hervor, 
dass  die  aufgeführte  Theorie  nicht  sämmtlich  in  Frage  kommende  Elemente  berückaiehtigt. 

Der  Zeitraum,  welcher  nothwendig,  damit  zwei  durch  eine 
Scheidewand  getrennte  Flüssigkeiten  ihre  chemischen  Diflferenzen 
ausgleichen,  ist  im  Allgemeinen  grösser,  als  wenn  eine  solche 
fehlt.  Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ist  ohne  Weiteres  klar, 
indem  die  Ströme  in  so  engen  Poren  offenbar  Widerstände  er- 
fahren, die  ohne  jene  nicht  vorhanden  sind.  In  diesem  Sinne  kann 
auch  noch  zugefügt  werden,  dass,  alles  Andere  gleichgesetzt,  die 
Ausgleichungszeit  der  Lösungsunterschiede  mit  der  Dicke  der  Mem- 
bran, resp.  der  Länge  der  Poren,  wächst.  —  Ausser  diesen  selbst- 
verständlichen Dingen  ist  aber  noch  weiter  zu  bemerken,  1)  die 
Ausgleichungsdauer  ist  abhängig  von  dem  Werthe  des  endosmoti- 
schen  Aequivalents  (Jolly).  Der  innige  Zusammenhang,  der  zwischen 
der  Ausgleichungsdauer  und  dem  endosmotischen  Aequivalent  besteht, 
leuchtet  ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  dieses  letztere  nichts  anderes 
ist,  als  ein  Ausdruck  für  die  überwiegende  Richtung  des  einen 
Stroms,  und  weiter,  dass  die  Ausgleichung  niemals  durch  den  ein- 
seitigen, sondern  immer  nur  durch  den  doppelseitigen  Strom  geschehen 
kann.  Ist  also  das  endosmotische  Aequivalent  ein  grosses,  d.  h.  geht 
der  Strom  überwiegend  einseitig,  so  wird  wohl,  alles  anderß  gleich- 
gesetzt, die  Flüssigkeit,  in  welche  diese  Strömung  geschieht,  durch 
die  andere  stark  verdünnt  werden,  aber  die  Ausgleichung  dennoch 
sehr  langsam  geschehen.  —  2)  Die  in  gleicher  Zeit  sich  gegen- 
seitig austauschenden  Fltissigkeitsmengen  sind,  alles  Andere  gleich- 
gesetzt, um  so  beträchtlicher,  je  grösser  die  chemische  Differenz 
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ber  beiden  einander  entgegeiDBtehendeaFlItesIgkeiten  ist  DemgemftEUsi 
wird,  z.  B.  bei  einer  Entgegensetzang  von  Wasser  und  Lösungen, 
die  Stärke  der  Strtaie  wachsen  mit  dem  Gehalt  dieser  letztem  an 
festen  Stoffen  (Vierordt).  Keinenfalls  aber  kann  dieses  Waefas- 
ä»Btt  beider  Erscheinungen  ein  direkt  proportionales  sein,  und  zwar 
dämm  nicht,  weil  das  endosmotische  Aequiyalent  mit  d^  Gonzen- 
tration  selbst  wechselt.  —  3)  Die  einzelnen  in  einem  Lösungsgemenge 
eirthalt^ien  Salze  gleichen  sich,  wenn  sie  reinem  Wasser  gegenüber* 
gesetzt  werden,  mit  diesem  in  annähernd  derselben  Zeit  aus,  als 
wenn  jedes  einzelne  ftlr  sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  dem 
Diffusionsstrome  ausgesetzt  gewesen  wäre;  die  Ausgleichungsdauer 
des  langsamer  diffimdirenden  Salzes  scheint  im  Gemenge  jedoch 
um  etwas  yergrössert  zu  werden  (Cloetta). 

Die  Bedeutung  der  unter  dem  Namen  Diffusion  znsammen- 
gefassten  Phänome  ist  für  den  Lebensvorgang  eine  sehr  verschieden- 
werthige.  —  Unter  den  Gasdifiusionen  scheinen  von  besonderer 
Wichtigkeit  nur  der  Austausch  der  Gase  durch  feuchte  Scheidewände 
und  die  Absorption  zu  sein;  denn  nur  fUr  diese  Vorgänge  finden 
sich  die  Bedingungen  vorzugsweise  im  Thierkörper  vermrklicht; 
auf  ihnen  ruht  namentlich  die  Funktion  der  Athmung.  In  dieser 
Beschränkung  wirken  aber  die  Gasdiffusionen  ausserordentlich  ein- 
greifend, weil  eines  der  wesenüichsten  und  zugleich  das  in  grösster 
Menge  genossene  Nahrungsmittel  gasförmiger  Sauerstoff  ist,  und  der 
thierische  Körper  durch  den  Lebensprozess  seine  kohlenstoff-  und 
wasserstoffhaltige  Flüssigkeit  zum  grössten  Theil  in  gasförmige 
Kohlensäure  und  Wasserdampf  auflöst.  Hierbei  spielt  die  besondere 
Art  von  Diffusion,  welche  als  Verdunstung  bezeichnet  wird,  eine 
wichtige  RoDe.  —  Unter  den  verschiedenen  Hydrodiffiisionen  er- 
langen im  Thierleib  eine  vorwiegende  Geltung  die  Lösung,  die 
Qnellung  und  die  Endosmose.  Denn  die  Flüssigkeiten,  die  sich 
ohne  Scheidewand  berühren,  mischen  sich  wohl  schwerlich  durch 
einfache  Diffusion,  sondern  vielmehr  mittelst  der  Erschütterungen, 
denen  alle  thierische  Theile  fortwährend  ausgesetzt  sind.  Die  Be- 
deutung der  Lösung  erhellt  dagegen  sogleich,  wenn  man  erwägt, 
dass  wir  stets  feste  Massen  gemessen,  dass  diese  in  Blut,  also  in 
eine  Flüssigkeit  umgewandelt  werden,  und  dass  sie  aus  diesem 
sieh  wieder  fest  niederschlagen,  um  die  sogenannten  Gewebe  zu 
bilden;  diese  Gewebe  werden  aber  schliesslich  wieder  in  Harn, 
Schweiss,  Lungen-  und  Hautdunst  verwandelt,  was  wiederum  nur 

durch  einen  Lösungsprozess  geschehen  kann.     Die  Quellung  und 
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die  Endosmoiäe  sind  aber  niefat  minder  allgemeine  Vorgänge  als 
diejenigen  der  L(hning;  denn  mit  ganz  untergeordneter  Ausnahme 
irerharren  alle  festen  thierischen  Theile  während  der  ganzen  Dauer 
ihres  Bestehens  in  gequollenem  Zustand^  und  in  diesem  gequollenen 
Zustand  dienen  sie  als  Scheidewände  zur  Trennung  der  versehied^i* 
artigsten  Flüssigkeiten.  So  wurde  es  möglich,  im  thierischen  Körper 
ein  Röhrensystem  darzustellen ,  in  welchem  eine  Flttssigkeit  kreist, 
die  7  trotzdem  dass  sie  einen  beträchtlichen  Druck  gegen  die  Wan- 
dungen von  innen  nach  aussen  übt,  dennoch  unter  Umständen  mehr 
von  einer  das  Böhrensystem  umspülenden  Flttssigkeit  anfiiimmt)  als 
sie  in  letztere  ausströmt.  Hierdurch  wurde  es  femer  möglieh ,  aus 
ein  und  demselben  Lösungsgemenge  bald  diesen  und  bald  jenen 
gelösten  Stoff  mit  Ausschliessung  aller  übrigen  austreten  zu  lassen, 
ohne  Anwendung  anderer  Hilfsmittel  als  der  Gegenwart  verschiedent- 
lich quellnngsfähiger  Scheidewände,  indem  diese  bald  dem  einen 
und  bald  dem  andern  der  gelösten  Stoffe  den  Durchtritt  durch  sieh 
erlauben  oder  verwehren.  Offenbar  liegt  also  in  dieser  wichtigen  Ein- 
richtung theilweise  der  Schlüssel  zur  Erklärung  der  verschiedenartigsten 
Ausscheidungen  aus  dem  überall  nahezu  gleichartigen  Blute.  Bei  dieser 
hohen  Bedeutung  der  Hydrodiffiision  ist  es  um  so  mehr  zu  bedauern, 
dass  gerade  die  dem  Leben  wichtigsten  Flüssigkeiten  und  Membranen 
noch  nicht  auf  ihre  Diffusionseigenschaften  untersucht  sind. 
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Physiologie  des  Nervensystems. 
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L  Allgemeine  Nervenphysiologie. 

A.   Phydotogie  der  Nervenröhren. 

Anatomische  Beschaffenheit*).  Die  frische  Nervenröhre 
erscheint  optisch  voDkommen  gleichartig;  dnrch  physikalische  und 
chemische  Hilfsmittel  gelingt  aber  die  Zerlegung  derselben  in  ver- 
schiedene Formbestandtheile.  Mit  Rücksicht  anf  die  bei  diesen  Zer- 
legungen hervortretenden  Formen  theOt  man  die  Nervenröhren  in 
markhaltige  und  marklose.  Die  erstem  erscheinen  zusammen- 
gesetzt ans  einer  sehr  zarten  Röhren wandung  (Scheide),  einem 
flüssigen,  der  Scheide  unmittelbar  anliegenden  Mark  und  einem  in 
diese  letzte  eingebetteten  bandartigen  Streifen  (Achsenfaser).  Die 
letztem  zerfallen  dagegen  nur  in  eine  Scheide,  welche  zuweilen 
mit  Kernen  besetzt  ist,  und  in  Achsenfasem,  so  dass  ihnen ,  zum 
Unterschied  von  den  vorigen,  das  Mark  fehlt. 

Ob  die  erwShnten  Formbefltandtheile  dem  Nerven  auch  im  uByerletzten  ZustMid 
eigen  sind,  und  ntmentUch  ob  die  markbaltige  Nerrenrohre  auch  lebend  nur  ans 
Scheide  und  Mark,  oder  ans  Scheide,  Hark  und  Achsenfaser  besteht,  wird  natürlich 
entschieden  sein,  wenn  man  die  Achsenüuer  im  lebenden  Nerven  sichtbar  gemacht  hat 
Ohne  dieses  kann  man  dieselbe  immer  als  ein  (das  Absterben  des  Nerven  bedingendes) 
Qerinnnngsprodukt  ansehen ,  das  seine  regelmässige  Form  der  Köhre ,  innerhalb  deren 
es  gerinnt,  verdankt.  —  Würde  sieh  die  Anwesenheit  der  Achsenfaser  im  lebenden 
Nerven  nicht  bestätigen,  so  würden  wahrsoheinlich  anoh  die  Unterschiede  der  mark- 
lösen  nnd  markhaltigen  Bohre  wieder  aufgegeben  oder  die  Unterscheidung  wenigstens 
anders  ausgesprochen  werden  müssen,  indem  man  dann  auch  während  des  Lebens  in 
dem  marklosen  Nervenrohr  einen  flüssigen  Inhalt  anzunehmen  gezwungen  wäre.  Das 
Fehlen  oder  Vorhandensein  des  Marks  bezieht  sich  entweder  auf  den  ganzen  Verlauf 
einer  Bohre  oder  nur  auf  Stücke  derselben,  indem  in  ein  und  derselben  Bohre  markhaltige 
SteUen   mit  marklosen  abwechseln;  so  verliert  u.  A.    zuweilen  das  sogenannte  centrale 


•)  Kttlllkor.  MIkroakopbche  Anat6nite  II.  Bd.  p.  391  a.  f. 
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oder  auch  das  periphere  Ende  das  Mark.  —  Stulln^*)  besehreibt  eine  noch  ver- 
wickeltere  Structur  des  Nerven  nach  Präparaten,  die  in  Chrom«iure  gehartet  waren. 
Die  Achsenfaser  soll  aus  drei  conzentrischen  Schichten  bestehen,  und  sie  selbst  sowohl 
wie  das  Mark  und  die  äussere  Scheide  soll  von  einem  äusserst  feinen  engmaschigen 
Netz  durchzogen  sein,  das  die  PriraitiTscheide  durchbrechend  sich  Ton  einem  zum 
andern  Primitivrohr  erstreckt. 

Neben  dem  so  eben  geschilderten,  als  dnnkelrandige  Nerven- 
röhre bezeichneten  Nervenelemente  tritt  noch  ein  zweites  auf,  die 
sogenannte  gangliöse  Nervenfaser,  welche  bald  nur  an  einzelnen 
Orten  eines  bestimmten  Nervens,  z.  B.  an  der  Ausbreitung  der 
Sehnerven  (H.  Müller),  oder  als  ein  besonderer  Ausläufer  von 
Ganglienkörpem,  welche  auch  dunkelrandige  Röhren  aussenden,  oder 
auch  selbständig  vorkommt.  Es  zeichnet  sich  aus  durch  seine 
ausserordentlich  geringen  Durchmesser,  und  durch  die  Einlagerung 
von  Körnern,  in  welche  die  feine  Faser  ebenso  eingeht,  wie  die 
dunkelrandige  in  die  Ganglienkörper.  An  den  Orten,  wo  sie  der 
anatomischen  Zergliederung  zugänglicher  sind,  sollen  sie  nach  Be- 
rn ack*"*")  bestehen  aus  einer  Scheide,  die  sich  unmittelbar  an  die  ge- 
wöhnlich variköse  Achsenfaser  anschliesst.  Sie  würden  demnach 
den  marklosen  Nervenröhren  zunächst  stehen. 

Chemische  Beschaffenheit***).  Die  chemische  Substanz 
der  Scheide  soll  elastischer  Stoff  sein  (Mulder),  man  sehliesst 
das  aus  ihrem  Verhalten  gegen  Kalien  und  Säuren;  der  Achsen- 
cylinder  soll  aus  einem  eiweissartigen  Stoff  bestehen  (Kölliker), 
und  ebenso  enthält  das  Mark  eiweisshaltige  Stoffe  in  Lösung  (Leh- 
mann). Ausserdem  hat  man  aus  denHim- und  Nervenmassen  gewonnen: 
Olein,  Olephosphorsäure,  Oelsäure;  Margarinsäure,  Gerebrinsäure, 
Cholestearin  (Fremy,  Bibra),  Glycerinphosphorsäure  (Gobley), 
Harnsäure,  Kroatin  (wenig),  Leucin  (?),  Inosit  (W.  Müller),  Milch- 
säure (Bibra),  flüchtige  Fettsäure  (in  geringer  Menge).  —  Ueber 
die  besondere  Lagerung  dieser  Fette  und  ihr  Verhalten  zu  den 
übrigen  Bestandtheilen  des  Nerveninhalts  ist  nichts  bekannt. 

Leistungen  des  Nervenrohrs.  Ein  Gebilde,  das  wie  das 
vorliegende  in  Form  und  Atomistik  verwickelt  ist,  wird  zu  zahl- 
losen Leistungen  befähigt  sein,  sei  es,  dass  man  es  sich  selbst 
überlässt,  oder  dass  man  es  in  Umstände  ftlhrt,  in  denen  es  einen 
Eingriff  in  das  Bereich  der  in  ihm  vorgehenden  Anziehungen  erfährt ; 


*)  Compt.  rend.  XLI.  p.  8:27. 

**)  Berliner  Monatsberichte.  Mai  1858. 

•**)  Lehmann's  phyeiologiiche  Clieinie  HI.  114.  —  v.  Bibra,  Vergleichende  Untorgnehnofßn 
Über  daa  Gehirn  des  Menschen.  Man  oh.  1854.  ^  W.  Müller,  über  d,  cbemlochen  BestandttaeUe  <1m 
Ofhirna.    ürUmgen  1855. 
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ZU  LeistoBgen,  deren  Folgen  sich  entweder  innerhalb  des  Oebildes 
beschränken,  oder  sich  jenseits  seiner  Grenzen  erstrecken.  Von 
dieser  unendlichen  Schaar  möglicher  Kraftänsserungen  sind  bis  dahin 
aus  leicht  begreiflichen  Gründen  nur  wenige  ein  Gegenstand  der 
Anflnerksamkeit  gewesen.  Zuerst  hat  sich  dieselbe  vorzugsweise 
nur  den  Erscheinungen  zugewendet,  welche  der  Nerv  veranlassen  kann 
in  einigen  Organen,  mit  welchen  er  innerhalb  des  fertigen  und  lebenden 
Thierkörpern  in  normaler  Verbindung  steht,  namentlich  mit  den  Ver- 
änderungen, welche  er  in  den  empfindlichen  Provinzen  des  Hirns, 
in  den  Muskeln  und  Drttsen  herbeiführt,  indem  er  die  Acte  der 
Empfindung,  Bewegung  und  Absonderung  anregt.  Diese  Aeusserungen 
unseres  Gebildes  ftihren  von  Alters  her  den  Namen  physiologischer 
Nervenftmctionen.  Neben  diesen  hat  die  neueste  Zeit  noch  die 
Seihe  von  Aeusserungen  der  Nerventhätigkeit  in  genauere  Betrach- 
tung gezogen,  welche  sie  auf  eine  unter  besondem  Umständen  auf- 
gehängte Magnetnadel  zu  üben  vermag.  Wir  wenden  uns  nun  zu- 
nächst zur  Betrachtung  dieser  letzteren,  den  electrischen  Leistungen 
oder  Eigenschaften  des  Nerven,  theils  weil  sie  schärfer  greifbar 
sind,  theils  weil  sie  uns  einen  tieferen  Blick  als  alle  übrigen  in  die 
innern  Verhältnisse  des  Nervenrohrs  erlauben ,  und  endlich  weil  sie 
uns  die  Betrachtung  der  physiologischen  Eigenschaften  sehr  er- 
leichtern, da  beide  Erscheinungsreihen,  so  weit  wir  wissen,  einander 
durchaus  parallel  gehen,  wie  sich  von  vornherein  sogleich  dadurch 
ankündigt,  dass  beide  nur  dem  lebenden  Nerv  eigen  sind. 

Electromotorische  Eigenschaften.  Die  zahlreichen  und 
wichtigen  Aufischlüsse,  die  wir  in  diesem  Gebiete  erhalten  haben,  ver- 
danken wir  einzig  und  allein  duBois-Reymond,  der  seine  Beobach- 
tungen und  Schlüsse  in  einem  Werke*)  niedergelegt  hat,  das  durch 
Tiefe  undReichthum  des  Gedankens  und  durch  Umfang  der  Bemühungen 
in  der  physiologischen  Literatur  den  ersten  Rang  einnehmen  dürfte. 

1.  Hilfsmittel  der, ♦Untersuchung.  Zur  Erforschung  der 
electromotorischen  Eigenschaften  des  Nervenrohrs  bedient  man  sich 
des  electrischen  Multiplikators  und  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels. Der  Multiplikator  gewährt  den  Vortheil,  die  Gegenwart 
sehr  schwacher  electrischer  Ströme  nachzuweisen,  sichern  Aufschluss 
über  die  Richtung  derselben  und  unter  Umständen  über  die  Veränder- 
lichkeit ihrer  Stärke  zu  geben.  Ist  der  Multiplikator  graduirt,  so  kann 
durch  ihn  auch  ein  absolutes  Maass  der  durch  seine  Drähte  strömenden 


•)  CntonncbiiDr«n  über  thierlMh«  Electricttftt  I.  o.  n.  Bd«.  1.  Abtb.  Berlin  1848  u.  1849. 
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Electridtätsmengen  erhatten  werden.  Der  FrocM^hschenbel  ist  nim 
zwar  wegen  wechBelnder  Erregbarkeit  von  nicht  so  sicherer  Fdn- 
heit  als  der  Multiplikator,  er  zeigt  femer  nur  Verändeningen  in  den 
Intensitäten  des  Stroms,  aber  keine  mit  gleicher  Intensität  anhaltende 
Ströme  an,  er  ist  endlich  nur  selten  brauchbar  um  die  Stromes- 
richtung anzugeben,  aber  dennoch  ist  er  von  unschätzbarem  Werthe, 
weil  er  vermöge  der  Leichtigkeit,  mit  der  er,  im  Gegensatz  zur 
trägen  Multiplikatomadel,  den  electrischen  Anregungen  Folge  leistet, 
noch  die  Gegenwart  sehr  kurz  dauernder  oder  ausserordentlich 
rasche  Veränderungen  länger  dauernder  Ströme  angibt. 

Um  die  Fehler,  welche  der  Multiplikator  einführen  kann,  zu  vermeiden,  und  alle 
Vortheile,  die  er  su  bieten  vermag,  zu  genieseen,  muss  t)  der  Multiplikator  möglichst 
empfindlich  gemacht  werden.  Dieses  geschieht  theils  durch  Anwendung  möglichst 
vollkommener  astatischer  Nadeln,  theils  durch  die  betrachtiiohe  Zahl  von  Drahtwin- 
dungen, die  um  die  Nadel  gelegt  werden.  Du  Bois  verlangt  ftr  Untersuchung  der 
Nervenelectrizität  wenigstena  11000  Umgänge  eines  feinen,  mdgUchst  eisenfreien  Kupfbr- 
drahtes.  Die  Lange  des  sehr  feinen  Drahtes  kann  am  Multiplikator  für  thieiisch 
electrische  Zwecke  so  beträchtlich  genommen  werden,  weil  die  feuchten  thlerischen 
Theile  einen  so  mächtigen  Widerstand  in  den  Kreis  einführen,  dass  dagegen  immer 
noch  derjenige  des  Drahtes  verschwindet,  also  auch  keine  weitere  Schwächung  der 
Stromstärke  bedingt.  2)  SteUt  sich  die  Aufgabe,  in  den  Kreis  keine  Ungleiehartigkeiten 
zu  bringen,  welche  selbst  Quellen  einer  electrischen  Strömung  sind;  mit  andern 
Worten,  es  muss  diß  Nadel  des  Multiplikators  vollkommen  in  Buhe  bleiben,  so  lange 
die  Enden  des  Drahtes  in  eine  indifferente  gleichartige,  den  Multiplikatorkreis 
schliessende  Flüssigkeit  tauchen.  Dieses  bewerkstelligt  du  Bois  dadurch,  dass  er  die 
beiden  Enden  der  Multiplikatorendrähte  mit  Platinblechen  in  Berührung  bringt,  welche 
durch  chemische  Beinigungsmittel  auf  ihrer  Oberfläche  gleichartig  gemacht  wurden. 
Diese  Bleche  tauchen  in  unveränderter  Stellung  in  zwei  Becher  mit  conzentrirter  Koch- 
salzlösung, und  sind  noch  besonders  an  den  ausserhalb  der  Flüssigkeiten  gelegenen 
Abschnitten  überfimisst,  um  bei  Bewegungen  der  Flüssigkeit  keine  neuen  Metallober- 
flächen mit  ihr  in  Berührung  zu  bringen.  In  dieselben  Becher  werden  auch  Bäusche 
von  Fliesspapier,  die  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  vollkommen  durchtränkt  sind, 
eingesenkt;  die  freien  Enden  dieser  Bäusche,  die  aus  der  Flüssigkeit  hervorragen, 
werden  durch  einen  dritten,  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  durchtränkten  Bausch  ge- 
schlossen. In  diesem  Zustande  muss  der  Multiplikator,  bevor  er  zu  den  Versuchen 
benutzt  wird,  so  lange  geschlossen  bleiben,  bis  alle  Ungleiehartigkeiten  in  dem  Kreise 
ausgeglichen  sind.  Ist  aber  der  Kreis  statt  des  einfachen  Schliessungsbausches  einmal, 
wenn  auch  während  noch  so  kurzer  Zeit,  durch  eine  Electrizitätsquelle  geschlossen 
gewesen,  so  dass  ein  Strom  durch  die  Kochsalzlösung  zu  den  Platinblechen  u.  s.  w. 
gegangen  ist,  so  wird  nach  neuer  Schliessung  durch  den  indifferenten  Bauseh  eine 
Ablenkung  der  Nadel,  oder  anders  ausgedrückt,  eine  electrische  Ungleichartigkeit  in 
dem  Kreise  zurückbleiben.  Diese  Ungleichartigkeit  ist  bedingt  durch  die  chemischen 
Zersetzungsprodukte,  welche  von  dem  die  Lösung  durchsetzenden  electrischeft  Strom 
frei  gemacht,  die  Platinoberflächen  Überziehen  (Ladung,  Polarisation);  eine  solche 
Ladung  ruft  aber  bekanntlich  jedesmal  einen,  dem  Ladungserseugenden  entgegen- 
gerichteten  Strom  hervor.     Die  Einrichtungen   des  Multiplikatorenkreiaqa  mikssen  nun 


HatluxU  im  alMtoHiliMi  UntaniubBa«.    HaltiplilulM.  89 

M  gwlalWt  «aia,  diu  lad  diMe  l.«dang«n  oügluilMt  nnh  TinokwliiilMi,  wm  ms 
btkaanten  OründMi  dum  gtMhielit,  wenn  die  PUtinMidan  mit  «inar  grouen  Ob«r> 
tiob*  in  den  geiclilauuiaii  Knü  ImoIud  ood  lauerdaii  dis  Widentända  disui 
letxteran  milgUclut  gering  w«rdsn,  dl*  hgist  wenn  dia  Uitanda  Flttaugkaili- 
Bchiohta  eine  mSgliebit  geringe  Linge  und  einen  mSglichst  gnxaen  Qnmehnitt  bietet. 
Dirum  nähert  du  Boia  a«in«  groseen  Plitinbleche  den  Blnichen  lehr  an  und  veadat 
einen  breiten  BehlieMungabBuioh  an,  dei  in  anigiebiger  BeiSliriing  mit  den  beiden 
udern  steht.  Endliob  3)  d«rC  durch  die  BarOhrung  der  thicriachen  Theile  mit  dan 
SBaaigen  ICultiplikstorenendan  (den  Bäuschen)  keine  neue,  in  den  Herren  nieht  schon 
entbotene  Elecfaricitätaquelle  gaietit  werden.  Obwohl  nun  diMca  durch  die  BerBhrung 
das  KaohatlMe  mit  den  Narren  nicht  geaobiaht,  ao  darf  dei  Nerr  dennoch  nicht 
wunittelbu-  anf  die  Binacke  gelegt  werden ,  weil  das  eindringende  Kocbsila  Um  raiah 
lentSraa  wSide.  Daran  legt  du  Boia,  bcTor  er  die  Nerven  einichaU«t,  auf  jeden 
Banach  ein  StSekeben  HarnbUaa  dei  Schweine,  äu  Torber  aufs  innigste  mit  HOhner- 
aiweiu  dniohfenehtet  worden  ial  Von  dieeem  hier  geachilderten  Apparat  gibt  die 
Fig.  8  eine  Voretellung;  die  Voirichtung  ist  in  dem  Ziutande  der  Bchlieteung  durch 
den  Narren  dw^eitellt. 


S  bedeutet  den  Nerren,  BB  die  mit  Eiweia«  dninhtrinkteB  Häaleben,  BB  die 
BäoBohe,  G6  die  Bseher,  welch«  bis  nabe  aum  Band  mit  geaittigter  KoehaaliLSiung 
gcflUU  «ind;  PP  die  Platinbleehe,  deren  oberer  (achrig  BchratBrter)  Theil  gafiraiaat 
iat   nad  die   q(t   blmkea  Enden  in   die  H etelUlemncn   tCK  gehen.    Oieae  UeiiimeB 
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sind  an  dem  metallischen  Stander  SS  befestiget,  deeeen  senkreehte  Stfteke  durdi 
eingesohobene  GlascyUnder  (die  schräg  schiafftrten  Theile)  rom  Boden  isolirt  werden. 
Ana  dem  horiaontalen  Arm  des  Ständers  ftthrt  endlieh  der  Zuleitaagsdraht  Dß  mm 
Multiplikator  Af,  dessen  Gonstruetion  als  bekannt  voransgesetst  wird. 

Bas  Genauere  Über  die  Einrichtung  und  Handhabung  dieses  Apparates  siehe  bei 
du  Bois  I.  Bd.  16t  u.  f. 

Die  Bedeutung,  welche  dem  Multiplikator  als  Messinstmment  ankommt,  bedarf 
noch  einer  weiteren  Auseinandersetzung;  um  sie  zu  yeranschauUchen ,  wenden  wir 
uns  sogleich  zur  Betrachtung  eines  Beispiels,  das  als  ein  Schema  der  Nerven  in  eleo- 
trischer  Beziehung  angesehen  werden  kann.     Zu  diesem  Behufe  denken  wir  uns  es  sei 

(Fig.  9)  auf  dem  Boden  des  Troges 
TT  ein  aus  Kupfer  €u  Und  aus 
Zink  Z  KusammengelÖtheie  Platte 
angebracht  und  es  sei  dieselbe  darauf 
mit  einer  leitenden  Flflssigkeit  ttber- 
g0S8en  worden.  In  diesem  Fall 
werden  durch  die  Flüssigkeit  elec- 
trische  Ströme  dringen  von  dem 
positiven  zu  dem  negativen  Metall, 
in  der  Bichtung ,  welche  die  Pfeile 
angeben.  Werden  darauf  die  me- 
tallischen gleichartigen  Enden  PP 
des  Multiplikators  M  in  die  Flüssig- 
keit getaucht,  so  wird  der  ursprüng- 
lich einfache,  die  Flüssigkeit  durch- 
laufende electrische  Strom  sich 
spalten,  indem  er  nun  auch  einen 
Zweig  in  der  Richtung  der  Pfeile  durch  den  Multiplikatorendraht  sendet.  Die  Auf- 
gabe des  Multiplikators  besteht  darin,  uns  aus  dem  durch  ihn  tretenden  Zweigstry>m 
eine  Vorstellung  zu  verschaffen  über  Bichtung  und  Starke  des  durch  die  Flüssigkeit 
tretenden  Hauptstroms.  Es  ist  nun  sogleich  klar,  dass  die  Antheile  der  Gesammt- 
Strömung,  welche  durch  jeden  der  Zweige  (den  Draht  und  die  Flüssigkeit)  hindurch- 
gehen, abhängig  sein  werden  von  dem  Yerhältniss  ihrer  Leitungswiderstände,  in  der 
Art,  dass,  wenn  der  Widerstand,  den  die  metallische  Bahn  dem  eleotrischen  Strom 
entgegensetzt,  die  Hälfte  von  dem  betragen  würde,  den  die  Flüssigkeitsbahn  bietet, 
der  Strom  im  Draht  um's  Doppelte  den  im  Trog  übertreffen  würde.  Ist  demnach  das 
Yerhältniss  der  Leitungswiderstände  in  beiden  Stromzweigen  ein  constantes  und  zugleich 
bekanntes,  so  würde  man  aus  dem  Grade  der  Nadelablenkung,  den  der  Stromzweig 
in  dem  graduirten  Multiplikator  erzielte ,  auch  -  den  Stromwerth  in  der  Flüssigkeit 
durch  einen  einfachen  Proportionssatz  berechnen  können.  —  Gesetzt  aber,  es  wäre  de» 
Yerhältniss  der  Leitungswiderstände  zwar  ein  constantes,  dagegen  die  ihm  zukommende 
Zahl  nicht  bekannt,  so  würden  wir  zwar  keinen  Aufschluss  Über  den  absoluten  Werth 
des  Stromes  in  der  Flüssigkeit  erhalten,  wir  würden  dagegen  noch  mit  Sicherheit 
angeben  können,  ob  und  welchen  Schwankungen  die  Gesammtströmung  unterworfen 
sei.  Denn  offenbar  müsste  wegen  der  Beständigkeit  des  Yerhältnisses  der  Leitungs- 
widerstände  beider  Bahnen  einer  jeden  Veränderung  der  Stromstärke  in  der  Flüssigkeit 
auch  eine  solehe  in  dem  Drahte  parallel  gehen,  deren  jeweilige  Wertbe  an  dem  StäAdT» 
der  Nadel  abgelesen  werden  könnten;  mit  einem  Worte,   der  HulÜpli^tor  wäre  statt 
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«ines  absoluten  oin  pniportloBaler  IfaaMstab  gewoTden.  —  Wenn  dagegen  anch  noeb 
die  Bedingung  des  beständigen  WidentandsTerhiQtnisses  nicht  etfUlt  ist,  so  hört  der 
Multiplikator  auf  proportionaler  Maassstab  m  sein ;  ja  es  kann  sieb  sogar  nnn  ereignen, 
dass  die  im  Multiplikator  kreisende  EleetrisitSt  weder  einen  Bchlnss  znlSsst  auf  die 
Starke,  noch  anf  die  Biehtung  des  Stromes  in  der  Flüssigkeit.  In  der  That  tritt  bei 
einer  Vorrichtang,  wie  sie  unser  Schema  darstellt,  ein  Umstand  ein,  der  genau  so 
wirkt,  als  ob  das  WiderstandsverhSltniss  beider  Zweige  während  der  Dauer  eines  in 
seiner  Starke  schwankenden  Stromes  ein  unbeständiges  sei.  Dieser  Umstand  ist  aber 
kein  anderer  als  die  Polarisation  oder  Ladung,  welche  die  Süden  eines  Drahtes  er- 
fahren, der,  wie  in  unserem  Fall,  sur  Nebenschliessung  eines  durch  Flüssigkeiten 
geführten  Stromes  benutzt  wird.  Diese  Polarisation  besteht  nun  bekanntlich  in  dem 
Absats  Ton  Zersetsungsprodukten  der  Flüssigkeit  auf  den  beiden  Drahtenden  in  der 
Art,  dass  auf  derjenigen  Endplatte  P*  in  Fig.  tO,  durch  welche  der  ursprüngliche 
Strom  unu  in  die  metallische  Lei- 


Fig.  10. 
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tnng  eintritt,  sich  ein  electropo- 
sitiyes  Zersetsungsprodukt  (in  der 
Fig.  durch  den  senkrecht  schraf- 
&rten  Mantel  angedeutet)  anlegt^ 
wfOirend  an  die  Platte  P**,  durch 
welche  der  Strom  anstritt,  sieh 
das  negative  (in  der  Fig.  horiaontal 
Bchraffirte)  Zersetsungsprodukt  hef- 
tet Die  nothwendige  Folge  dieser 
Yertheilung  der  Zersetsungspro- 
dukte  ist  die  £ntstehung  eines 
neuen  Stromes,  des  Polarisations- 
oder Ladungsstromes,  der  in  dem 
Drahtsich  in  einer  Biehtung  bewegt, 
die  derjenigen  des  ursprünglichen 
Stromes  entgegengesetzt  ist  Denn  da 

der  electromotorisch  wirksame  Berührungspunkt  der  Zersetzungsprodukte  durch  den  Mul- 
tiplikatorendraht gegeben  ist,  so  wird  offenbar  der  Ton  ihm  ausgehende  Strom  in  der 
Richtung  der  Pfeile,  welche  in  der  Fig.  10  auf  der  punktirteii  Bahn  gelegen  sind,  nehmen. 
Demgemass  kreisen  in  dem  Multiplikatorendrahte  gleichzeitig  zwei  Ströme  von  entgegen- 
gesetzter Richtung,  deren  Resultirende  die  Nadel  drehen  wird;  da  aber  diese  Resul- 
tirende  durch  die  Differenz  der  beiden  Ströme  gegeben  ist ,  so  Tcrmindert  also ,  analog 
dem  Leitungswiderstand,  der  Ladungsstrom  die  Wirkung  des  ursprünglich  Torhandenen.  — 
Um  den  Einfluss  dieses  Ladungsstromes  auf  das  Retultat  der  Messung  beurtheilen  zu 
können,  mit  andern  Worten :  um  angeben  zu  können,  wie  gross  der  durch  den  Ladungs- 
strom yemichtete  Antheil  des  ursprünglich  im  Drahte  kreisenden  Stromes  sei,  ist  es 
nothwendig  zu  wissen,  wie  mit  der  Dauer  und  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes  der 
Ladungsstrom  wachse.  Rücksichtlich  dieser  Verhältnisse  steht  fest,  dass,  alles  Andere 
gleichgesetzt,  die  Ladung  zunimmt  mit  der  Starke  des  ursprünglichen  Stromes,  jedoch 
nicht  mit  dem  Beginn  desselben  sogleich  ihr  Maximum  erreicht,  oder  beim  Aufhören 
des  ladungerregenden  Stromes  sogleich  auf  Null  herabsinkt,  sondern  dass  beides,  die 
'Entwicklung  und  das  Verschwinden  der  Ladung  sehr  allmälig  Tor  sich  gehet.  Hieraus 
folgt  nun  u.  A.,  dass,  wenn  die  Stärken  des  ursprünglichen  Stromes  rasch  genug 
wechseln,' -um  den  liSdungen  nicht  die  gehörige  Zeit  au  gönnen,  zur  Aniuhme  desjenigen 
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Wertkes,  welcher  der  gerade  yorhudenen  Stärke  des  miprttiigUehen  Stromes  entsprielit, 
der  Multiplikator  ebensowenig  benutst  werden  kann  als  Mittel  fUr  die  Bestimmmig  der 
Stärke,  als  für  diejenige  der  Bichtung  des  Stromes,  in  den  seine  £nden  tanehen. 
Denn  es  wird  sich  a.  B.  ereignen  können,  dass  die  Nadel,  trotadem  dass  der  nrapräng- 
liehe  Strom  seine  Bichtung  beibehält,  doch  im  aeitUehen  Verlauf  dieses  Stromes  eine 
Lage  annimmt,  welche  eine  gerade  entgegengesetzte  Stromrichtung  anaeigen  würde. 
Dieses  muss  geschehen,  wenn  der  ursprungliche  Strom  mit  einer  beträchtlichen  Inten- 
sität so  lange  anhält,  bis  er  die  Platten  auf  das  seiner  Stärke  entsprechende  Maximum 
geladen  hat,  und  er  darauf  plötzlich  beträchtlich  geschwächt  wird.  Da  der  surliek- 
bleibende  Ladungsstrom  nicht  eben  so  plötzlich  abnimmt,  so  erhält  er  das  Uebw- 
gewicht  über  den  Best  des  Hauptstromes,  und  darum  wird  die  Nadel  für  einige  Zeit 
gerade  in  eine  Bichtung  geführt,  welche  deijenigen  entgegengesetzt  ist,  nach  der  sie 
der  Hauptstrom  ablenken  würde.  Weil  sich  nun  die  Ladungen  überhaupt  nicht  yoU- 
kommen  vermeiden  lassen,  so  folgt  daraus,  dass  die  Nadelablenkungen,  welche  die  in 
den  Drähten  des  Multiplikators  laufenden  Ströme  erzeugen,  auch  nicht  als  ein  direkt 
proportionales  Maass  für  die  in  der  Flüssigkeit  vorhandene  Electriaitätsbewegung, 
vorausgesetzt,  dass  diese  eine  unregelmässige  sei,  angesehen  werden  können,  sondern 
dass  der  Multiplikator  unter  dieser  Bedingung  nur  dazu  dient,  um  mit  Hülfe  besonderer 
später  noch  zu  erwähnender  Kunstgriffe  uns  im  Ghrossen  und  Ganzen  Angaben  darüber 
zu  machen,  ob  die  Ströme  einer  Flüssigkeit  im  Sinken  oder  Steigen  begriffen  sind. 

Schliesslich  soll  dem  Anfänger  zu  Liebe  noch  hervorgehoben  werden,  dass  die 
Stärke  eines  electrischen  Stromes  geradezu  steigt  mit  dem  Werthe  der  ihn  erregenden 
(der  electromotorischen)  Kräfte  (£)  und  geradezu  abnimmt  im  Yerhältniss  der  Wider- 
stände (W) ,  die  die  bewegte  Electricität  auf  ihren  Bahnen  findet.     Die  Stromstarke  (S) 

£ 
ist  darum  immer  ausdrückbar  durch  einen  Quotient  S  =:  —  .  Da  nun  der  Multipli- 
kator im  günstigsten  Falle  nur  den  Werth  dieses  Quotienten  misst,  so  gibt  er  ohne 
weitere  Hilfsmittel  selbstverständlich  keinen  Aufschluss  über  die  Werthe  von  £  oder 
W  und  namentlich  auch  nicht  darüber,  ob  eine  Stromvermehrung  oder  Stromverminderung 
durch  das  Wachsen  oder  Sinken  der  Stromstärke  oder  des  Widerstandes  erzeugt 
sei.  Aufklärung  darüber  kann,  man  nur  erhalten,  wenn  es  gelingt,  während  der 
Messung  die  Bedingungen  willkürlich  dahin  zu  ändern,  dass  man  bei  gleichbleibendem 
W  das  £,  oder  umgekehrt  bei  gleichbleibendem  E  das  W  veränderlich  macht 

Den  Froschschenkel  präparirt  man  sich  behufs  thierisch - electrischer  Unter- 
suchungen so,  dass  man  am  enthäuteten  Beine  den  Oberschenkelknochen  kurz  über  den 
Ansätzen  des  M.  gastrocnemius  durchschneidet,  dann  alle  Muskeln,  die  die  Verbindung 
zwischen  dem  unteren  und  oberen  Stücke  des  Oberschenkels  noch  herstellen,  löst,  den 
Nervus  ischiadicus  dagegen  möglichst  weit  gegen  seinen  Ursprung  frei  präparirt  und 
ihn  an  diesem  abschneidet,  so  dass  er  in  Verbindung  mit  dem  Unterschenkel  bleibt. 
Der  stromprüfende  Froschschenkel  ist  also  ein  enthäuteter  Unterschenkel, 
dessen  zugehörige  Nervenstämme  möglichst  lang  erhalten  sind.  Seine  Vorzüge  vor  dem 
Multiplikator  bestehen  1)  darin,  dass  durch  ihn  ohne  Einfügung  von  Metallen  ein  Strom 
geprüft  werden  kann,  wodurch  alle  die  am  Multiplikator  nothwendigen  und  verwickelten 
Zwischenapparate  wegfallen,  2)  aber  vorzüglich  darin,  dass  er  eine  Seite  der  electrischen 
Strömung  aufdeckt,  welche  dem  Multiplikator  ganz  unzugänglich  ist.  Bekanntermaaaaen 
ist  die  Magnetnadel  zu  trag,  um  einen  momentan  dauernden  Strom  überhaupt  oder 
wenigstens  in  seiner  wahren  Stärke  anzuzeigen.  Die  nothwendige  Folge  dieser  Eigenschalt 
ist   nun  auch  die,   dass  die  Magnetnadel  den  rasch   wechselnden  Schwankungen  eines 
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Stromes  in  seinen  Tenekiedenen  Pheaen  nicht  in  folgen  rermag,  8<m4ern  dasa  sie  nnr 
die  reanltirende  Wirkung  .einee  in  aeiner  Stfi&e  und .  Biehtnng  saaeh  verSndeadidien 
Stromes  darstellt  So  würde  unter  andern  eine  Hagnetnadel  gar-  keinen  Strom  anzeigen 
(auf  den  Nullpunkt  verharren),  wenn  in  rascher  seitlicher  Folge  regelmässig  wechselnd 
zwei  gleich  starke ,  aber  in  entgegengesetster  Richtung  gehende  Strome  sich  durch  den 
Multiplikatorendraht  drängen.  Qtvni  anders  würde  sich  aber  dann  der  Froschschenkel 
rerhalten;  wegen  seines  geringen  Trägheitsmomentes  erleidet  er  merkbare  YerSnderungen 
durch  jeden  noch  so  kurz  dauernden  Strom,  und  namentlich  wegen  seiner  Eigenschaft, 
nur  durch  den  in  seiner  Starke  veränderliehen  Strom  zu  Muakelbewegungen  yeranlasst 
zu  werden,  tritt  er  gerade  als  ein  Reagens  fOr  jeden  Wechsel  desselben  auf,  so  dass 
er  z.  B.  in  dem  eben  erwähnten  Fall  der  Strömung,  welche  die  Nadel  vollkommen  in 
Buhe  Hess,  in  sehr  lebhafte  Zuckungen  gerathen  würde. 

2.  Electrisdie  Erscheinungen  am  lebenden  Nerven,  während 
er  sich  in  einem  Znstande  befindet  ^  in  welchem  er  innerhalb  des 
thierischen  Körpers  weder  Empfindung  noch  Bewegung,  noch  Ab- 
sonderung erzeugen  würde.  Ruhender  Nervenstrom.  Das 
Präparat,  an  dem  du  Bois  die  Untersuchung  vornimmt,  ist  ein 
Msches  langes  Stück  eines  möglichst  astlosen  stärkeren  Stammes 
der  am  besten  von  einem  lebenskräftigen  Kaltblüter  genommen  wird  (n. 
ischiadicus  des  Frosches).  Indem  man  dieses  Stück  als  einen  Cylinder 
ansieht,  unterscheidet  man  an  ihm  den  Gjlindermantel  (den  Längs- 
schnitt), die  Cylinderbasis  (Querschnitt)  und  die  auf  die  Längenachse 
desselben  senkrechte  Halbirungslinie  (den  Aequator).  Die  Untersuchung 
stellt  sich  nun  zuerst  die  Aufgabe,  zu  ermitteln,  ob  und  von  welchen 
Punkten  der  Oberfläche  Ströme  zu  andern  Punkten  derselben  gehen, 
und,  wenn  sie  vorhanden,  wie  stark  die  Strömung  an  jedem  Orte 
ist  Demgemäss  bringt  man  den  Nerv  gleichzeitig  an  verschiedenen 
Stellen  mit  den  beiden  Zuleitungsbäuschen,  welche  in  einer  con- 
stauten  Entfernung  von  einander  stehen,  in  Verbindung.  Berührt 
man  nun  gleichzeitig  die  Bäusche  mit  symmetrisch  zum  Aequator 
gelegenen  Punkten  des  Nervenstücks,  gleichgiltig  ob  sie  auf  dem 
Längs-  oder  Querschnitte  sich  befinden,  so  erseheint  keine  Ablenkung 
der  Nadeln;  unwirksame  Anordnung.  Berührt  dagegen  der 
eine  der  Bäusche  den  Aequator  und  der  andere  ein  zweites  Stück 
der  Oberfläche,  so  entsteht  eine  Ablenkung;  die  Grösse  der  Ab- 
lenknng  wächst  rascher  und  rasoher,  wenn  man  mit  beiden  Bäuschen 
mehr  und  mehr  gegen  die  Grenze  der  Oberfläche  und  des  Quer- 
schnitts wendet,  schwache  Anordnung;  sie  erreicht  ein  Maximum, 
wenn  man  endlich  einen  Bausch  auf  der  Oberfläche  zurücklässt  und 
mit  dem  andern  auf  den  Querschnitt  übergeht;  starke  Anord- 
nung. —  Die  Richtung  der  Ströme  geht  in  allen  Fällen  durch  den 
Multiplikatorendraht   von  dem  Längsschnitt    zum  Querschnitt  und 
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Fig.  II. 


also  im  Innera  des  Nenren  vom  Qaerschiiili  mr  Oberfttohe.  Die 
um  den  Aeqnator  gelegenen  Theile  der  Oberfläche  verhalten  sieh 
also  positiv  gegen  die  nach  den  Enden  gelegenen  und  diese  wieder 

positiv  gegen  den 
Querschnitt.  Eine 
Versinnliehnng  des 
Wachsthums  der 
Ströme  von  ihrem 
Minimum  zu  ihrem 
Maximum  bei  g  1  e  i- 
eher  Spann- 
weite des  ablei- 
tenden  Bogens  er- 
hält man ,  wenn 
man  sieh  die  wach- 
senden Stärken  der 
Ablenkung  ^ly  x2y 
x3  u.  s.  w.  paralell  der  geraden  y  welche  die  Ecken  des  fiechtecks 
(Nervendurehschnitts)  halbirt ,  als  Ordinaten  auf  der  Oberfläche  des 
Nerven  iV  als  Abszisse  aufgetragen  denkt,  wie  dies  in  der  Fig.  11 
geschehen  ist.    Die  Pfeile  geben  die  Richtung  der  Ströme  an. 

Diese  Curve  zeigt  also  an,  dass  auf  dem  Längenschnitt  sym- 
metrisch um  den  Aequator  Ströme  gleicher  Stärke  und  entgegen- 
gesetzter Richtung  gehen.  Dasselbe  setzt  sie  von  den  Strömen  auf 
dem  Querschnitte  des  Nerven  voraus,  was  vorerst  noch  nicht  durch 
den  Versuch  dargethan;  die  Gründe,  die  diese  letztere  Annahme 
wahrscheinlich  machen,  werden  später  noch  beigebracht  werden. 
Die  Form  der  Cuitc  ist  nur  als  eine  schematische  anzusehen. 

Die  Gegenwart  dieser  Strome  Ton  dem  Längsschnitt  des  Nerven  zn  seinem- Quer- 
schnitt kann  auch  durch  den  Froschschenkel  erwiesen  werden.  Der  Versuch,  durch  den 
du  Bois  dieses  thut,  ist  folgender.  £r  stellt  (Fig.  12)  zwei  mit  conzentrirter  Koch- 
salzlösung wohl  durchfeuchtete  Bäusche  (B^  B*)f  die  auf  einer  wohl  isolirten  Grund- 
lage ruhen,  auf;  an  zwei  Stellen  beider  werden  die  mit  Eiweiss  durchtränkten  Harn- 
hlasenstilokchen  Jß  E  angedrückt  und  auf  den  Bausch  B*  ausserdem  noeh  in  Glas- 
plättchen  G  gelegt;  hierauf  bringt  er  einen  sehr  erregbaren  stromprttfenden  Froaeh* 
Schenkel  auf  das  Glasplattchen  und  seinen  zugehörigen  Nerven  auf  das  Hamblasenatltok 
des  Bausches  ß*  mit  dem  Längenschnitt  und  auf  dasjenige  des  Bausches  B^  mit  dem 
Querschnitt  an.  Ist  dieses  geordnet,  so  verbindet  er  sehr  rasch  die  beiden  Bäusche 
durch  den  mit  conzentrirter  Kochsalzlösung  durchtränkten  Schliessungsbausch  S,  in 
welchen  augenblicklich  ein  Strom  von  ^  zu  ^*  dringt,  in  Folge  dessen  der  Schenkel 
zuckt     Oeffnet   man   eben   so   raseh  wieder,  so   entsteht  eine  zweite  Zuckung.  —  Es 
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bnnft  aUo    kicT  sin  Strom,    dar  die  Im  NerroB  ssUMlteaM  OaggiiitM  ■wwcleicbcB 
ttrebt,  d«B  NsTTen  in  Ecregang. 

Fig.   12. 


Die  StrSme  vom  Längen-  znm  Quersi-hnitt  werden  in  unver- 
änderter St&rke  auch  dann  nocb  vom  Multiplikator  angezeigt,  wenn 
der  Nerv   in  der  durcb  Fig.  13  dargestellten  Anordnung  auf  die 


Fig.  13. 


ableitenden  Bäusche  gelegt  wird.  In  dieser  Figur  sind  ^ ,  iJ  die 
ableitenden  Bäusche,  1  und  2  zwei  Nervenstiicke,  von  denen  das 
eine  (1)  mit  seinem  Längenscfanitt  den  Bauseh  {A)  berührt  und 
dag  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  gleichnamigen  Schnittes 
berührt  wird  vom  Querschnitt  des  Nerven  (2),  der  anderseits  den 
Bausch  {B)  mit  dem  Längenschnitt  trifit.  Die  Ströme,  welche  die 
Magnetnadel  ablenken,  gehen  vom  Nerv  (2)  aus,  sodass  (1)  nur 
als  eine  Verlängernng  des  Bausches  (A)  anzusehen  ist.  Das  Eigen- 
thttmliche  dieses  Versnchs  ruht,  wie  man  sieht,  darin,  dass  die 
tirOsse  der  Nadelablenkung  auf  die  Einschaltung  der  kräftigen 
Anordnung  in  den  Multiplikatorenkreis  hinweisst,  trotzdem  dass  sich 
uiit  den  Bäuschen  nur  die  Längenschnitte  der  beiden  Nerven  in 
Qumittelbarer  Bertihmng  finden. 
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Wenn  man  die  Spannweite  des  zom  Mnltiplikator 
Bogen«  statt  sie,  wie  bisher  yoraosgeselzt  wurde,  gleich  gross  zn 
erhalten,  verändeiüch  macht,  so  dass  z.  B.  der  Nerv  mit  seinem 
Aeqoator  anf  einem  Bansch  nnveribiderlich  aofrnht,  während  der 
andre  mehr  nnd  mehr  gegen  das  Ende  desselben  rSckt,  and  dem- 
gemäss  nach  jedem  Weitergang  eine  längere  Nervenstreekenmspannt, 
so  steigen  die  Ausschläge  der  Nadel  beträchtlich  nnd  man  erhält 
den  stärksten  Ausschlag,  wenn  der  dne  Bausch  des  Nenren  am 
Mittelpunkte  des  Querschnitts  und  der  andere  ihn  am  Aequator 
berührt,  einen  stärkeren,  als  wenn  irgend  eine  dem  abgeleiteten 
Querschnitt  nahe  liegende  Stelle  der  Oberfläche  berührt  wird. 

Dieses  bisher  beschriebene  Verhalten  des  Nerven  gegen  die 
Magnetnadel  tritt  mit  seinen  allgemeinen  Kennzeichen  ein,  mag  das 
Nervenstttck  dick  oder  dünn,  lang  oder  kurz  sein;  jedes  noch  so 
kleine  der  Untersuchung  noch  zugängige  Stück  zeigt  unwirksame, 
schwache  und  starke  Anordnungen  und  seine  Ströme  gehen  immer 
bezüglich  der  Bichtung  nach  demselben  Gesetz.  So  unwesentlich 
demnach  die  Masse  des  Nerven  ftir  das  Zustandekommen  der  Ströme 
ist,  so  einflussreich  erscheint  sie  auf  die  Stärke  derselben.  Du 
Bois  hat  in  Rücksicht  dieses  letzteren  ermittelt,  dass  mit  der  Zu- 
nahme der  Länge  und  des  Querschnitts  eines  Nerven  die  Stärke 
des  Stromes  in  irgend  einem  noch  unbekannten  Yerhältniss  wächst 

Um  diese  Thatsachen  featsustellen,  sind  bei  den  zu  yergleichenden  Herren  ver- 
schiedener  Lange  die  Spannweiten  des  Bogens  so  zu  legen,  dass  jedesmal  die  Mauma 
der  möglichen  Wirkungen  gegeben  werden;  ihr  einer  Grenzpunkt  muss  demnach  der 
Aequator,  der  andere  der  Querschnitt  sein.  Da  nun  feiner  yerschiedene  Nerven  ver- 
schiedene elektromotorische  Kräfte 
besitzen  können  und  in  der  That 
besitzen,  wie  sich  noch  zeigen  wird, 
so  müssen  möglichst  gleichartige 
Nerven,  also  die  gkiehnamigen  der 
beiden  Schenkel  desselben  Thier«S| 
oder  auch  verschieden  dicke  Enden 
desselben  Nerven  verglichen  werden. 
Endlich  f&hrte  auch  die  Verschieden- 
heit des  Querschnittes  uhd  der  Lange 
des  Nerven  verschiedenen  Widerstand 
in  den  JCreis;  diese  Untersehieda 
werden  angehoben  durch  das  Ver^ 
fahren  der  Gompensation,  das 
darin  besteht,  dass  die  zu  ver- 
gleichenden Nervenstflcke  gleich» 
zeitig  in  den  Kreis,  aber  in  entgegen« 
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geseteter  Bichtang»  eingeschaltet  werden,  wie  diess  in  Fig«  14  angegeben.  Der  Kerr  B 
sendet  dann  einen  Strom  in  der  Richtung  1,2,3  und  der  Kerr  Ä  einen  solchen  in 
der  Richtung  3,  2,  1  durch  den  Kreis.  Erscheint  in  diesem  Fall  ein  Uebergewicht 
des  einen  Stromes,  so  muss  dieses  von  grossem  electrischen  Leistungen  eines  der  beiden 
Nerren  abhangen,  da  der  ausserwesentliche  Widerstand  (der  Widerstand  ausserhalb 
der  im  Nerven  enthaltenen  Ketten)  in  beiden  Fällen  gleich  ist. 

Ausser  den  Dimensionen  des  Nerven  wirken  noch  bestimmend 
auf  die  Intensität  des  ruhenden  Nervenstroms  gewisse  innere  nicht 
genauer  bestimmbare  Verhältnisse  der  mechanischen  und  chemischen 
Anordnung  des  Nerven.  Am  stärksten  erscheint  der  Strom,  wenn 
der  Nerv  frisch  von  einem  recht  lebenskräftigen  Thier  genommen 
wird,  und  aus  einem  Glied,  welches  einige  Zeit  vorher  keinen 
physiologischen  Anstrengungen  ausgesetzt  war.  Dieses  Maximum 
der  uns  bekannten  Stromstärke  kann  auf  mancherlei  Art  willkürlich 
geschwächt  oder  vernichtet  werden;  alle  diese  Schwächungsmittel 
haben,  so  vielfach  sie  auch  sein  mögen,  immer  noch  gleichzeitig 
die  Folgen,  die  chemische  und  mechanische  Anordnung  des  Nerven 
abweichend  von  derjenigen  des  frischen  Nerven  zu  gestalten.  Wie 
weit  und  nach  welchen  Richtungen  die  Abweichung  gegangen  sein 
muss,  um  die  Ablenkung  der  Nadel  in  dieser  oder  jener  Weise  zu 
modificiren,  ist  ganz  unbekannt,  was  nicht  minder-  zu  bedauern, 
als  der  Umstand,  dass  wir  nicht  im  Stande  sind,  die  einmal  ein- 
getretene Stromschwächung  wieder  anzufachen. 

Folgerungen  für  die  Anordnungen  der  electrischen 
Theile  im  Nerven.  Die  Schltlsse,  welche  für  die  electrische 
Anordnung  aus  den  bis  dahin  gegebenen  Thatsachen  fliessen,  sind 
1.  die  electrischen  Massen  des  erregbaren  Nerven  sind  in  eine 
Schichte  eines  feuchten  indifferenten  Leiters  eingebettet,  und  zwar 
so,  als  ob  ihre  positive  Seite  gegen  den  Cylindermantel,  die  negative 
gegen  den  Querschnitt  gewendet  sei.  Mit  andern  Worten,  der 
erregbare  Nerv  stellt  eine  geschlossene  Säule  dar,  dessen  positiver 
Pol  gegen  den  Längen-,  dessen  negativer  gegen  den  Querschnitt 
gerichtet  ist. 

Der  Beweis  fOr  den  ersten  Theü  dieses  Sataes  liegt  darin,  dass  die  in  Fig.  13 
gezeichnete  Anordnung  noch  die  grosse  Nadelablenkung  herrorruft;  wäre  in  der  That 
die  Neirenscheide  selbst  electropositiv ,  so  miisste  bei  dieser  Art  des  Versuches  ent- 
weder gar  kein  Strom  oder  nur  ein  schwacher  angezeigt  werden.  Wenn  dagegen  die 
Scheide  des  Nerven  ein  unwirksamer,  leitender  Ueberzug  ist,  so  versteht  sich  das  er- 
langte Resultat  von  selbst,  da  ja  dann  in  den  Kreis  Quer-  und  Längenschnitt  des 
Nerven  eingeschaltet  ist. 

£s  ergibt  sich  ausserdem  2.  dass  die  im  Nerven  enthaltenen 
positiven    und  negativen    electrischen   Massen    hintereinander   in 

liQdwIg,  Phystologie  I.  2.  Aafl.  7 
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regelmässiger  Beihenfolge  wiederkehren.  Diese  Behauptung  wird 
dadurch  gerechtfertigt,  dass  die  Strömung  vom  Längen-  zum  Quer- 
schnitt im  Wesentlichen  unverändert  bleibt,  wie  oft  man  auch  den 
Nerven  der  Länge  und  Quere  nach  theilen  mag.  In  dieser  Beziehung 
besteht  zwischen  dem  Nerven  und  dem  Magneten  eine  bemerkens- 
werthe  Analogie, 

3.  Electrisches  Verhalten  des  Nerven,  während  ein  Theil  seiner 
Länge  dem  Einfluss  eines  constanten  electrischen  Stromes  unter- 
worfen ist.  Electrotonischer  Zustand.  —  Bevor  wir  die  bis 
dahin  mitgetheilten  Thatsachen  zu  noch  weiteren  Folgerungen  nutz- 
bar machen,  sollen  erst  die  Umwandlungen  der  electrischen  Erschei- 
nungen besprochen  werden,  welche  du  Bois  im  Nerven  beobachtete, 
und  zwar  zuerst  diejenige,  welche  eintritt,  wenn  man  eine  kurze 
Strecke  eines  langen  Nervenstücks  in  den  Multiplikatorenkrds  ein- 
schaltet und  durch  das  ausserhalb  dieses  Kreises  gelegene  Ende 
einen  electrischen  Strom  von  gleichbleibender  Stärke  durchtreten 
lässt.    Der  Versuch  gestaltet  sich  folgendermaassen  (Fig.  15):  der 

Nerv  N  liegt  mit  einer  Abthei- 


M 


Pig.  15. 


lung  auf  den  Bäuschen  B  J3,  die 
in  bekannter  Weise  mit  dem 
Multiplikator  M  verbunden  sind, 
während  durch  einen  andern 
Theil  des  Nerven  N  die  constante 
(eine  Grove'sche  oder  Bunsen'- 
sehe)  Säule  K  geschlossen  wird. 
Den  Strom  dieser  Säule  werden 
wir  den  erregenden,  das  zwi- 
schen den  Polen  der  letztem 
liegende  Nervenstiiek  das  gal- 
vanisirte,  das  auf  den  Bäuschen  liegende  das  abgeleitete 
nennen.  —  Unter  diesen  eben  gegebenen  Bedingungen  erf&hrt  der 
Strom,  der  ursprünglich  (vor  Anlegung  der  Kette)  im  Nerven  vor- 
handen war,  eine  Veränderung,  und  zwar  eine  Verstärkung,  wenn 
der  in  das  galvanisirte  Stück  geschickte  Strom  gleiche  Richtung 
mit  dem  ursprünglichen  (Nerven)  Strom  in  der  abgeleiteten  Stelle 
besitzt  und  umgekehrt  eine  Schwächung  oder  gänsliche  ümkehrung, 
wenn  der  erregende  Strom  das  galvanisirte  Stück  in  einer  Richtung 
durchkreist,  die  entgegengesetzt  von  derjenigen  ist,  welche  dem 
ursprünglichen  Nervenstrome  in  dem  abgeleiteten  Stücke  zukommt. 
Die   Vermehrung   (oder    Verminderung)    des    Nervenstroms    nennt 
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du  Bois  den  electrischen  Zuwachs,  und  der  Neir  ist  in  der 
positiven  Phase,  wenn  der  Nerven-  und  erregende  Strom  gleich- 
gerichtet sind  (also  der  erstere  verstärkt  wird),  und  umgekehrt 
befindet  sich  der  Nerv  in  der  negativen  Phase,  wenn  der  ursprüng- 
liche Strom  des  Nerven  und  der  der  Kette  im  entgegengesetzten 
Sinne  ianf(^  (also  der  erstere  geschwächt  wird).  Der  electroto* 
msche  Zuwachs  tritt  momentan  mit  dem  Schluss  der  erregenden 
Säule  ein,  besteht  so  lange  sie  geschlossen  und  der  Nerv  erregbar 
bleibt,  und  verschwindet  momentan  mit  ihrer  Oeffhung,  oder  dem 
Absterben  des  Nerven. 

Der  Verdacht,  der  sich  hier  erheben  kSnnte,  als  ob  die  beobachtete  Nadelab- 
weichung keine  Folge  der  veränderten  electrischen  Eigenschaften  des  Nerven  sei, 
sondern  eine  nnmittelbare  des  erregenden  Stromes,  wird  einfach  durch  die  £r&hrung 
vernichtet,  dass  der  electrotonische  Zuwachs  ausbleibt,  so  wie  zwischen  das  erregte 
und  das  abgeleitete  Stück  ein  befeuchteter  Faden  so  fest  um  den  Nerven  geschnürt 
wird,  dass  beide  Theile  nicht  mehr  durch  Nerveninhalt,  sondern  nur  durch  die  Scheide 
und  den  nassen,  also  £  leitenden  Faden  zusammenhängen.  Ebenso  sieher  bleibt  der 
eleetrotonische  Zuwachs,  wie  überhaupt  alle  electzisohe  Wirkung  ans,  wenn  ein  nicht 
melur  erregbares  Nervenstück  in  gleicher  Weise  auf  die  Bäusche  gelegt  und  gleichseitig 
von  eiregenden  Strömen  durchkreist  wird.  —  Der  erregende  Strom  könnte  in  der 
That  auf  zweierlei  Art  direkt  auf  die  Nadel  wirken;  einmal  durch  die  Luft,  was  man 
verhütet,  wenn  man  die  Säule  selbst  entfernt  von  der  Nadel  aufstellt,  und  die  von  ihi 
zum  Nerven  gehenden  umsponnenen  Drähte  umeinanderwlckelt ;  oder  durch  Stromes« 
schleifen,  die  sich  von  den  an  die  Nerven  angelegten  erregenden  Polen  über  die  Enden 
des  galvanisirten  Nervenatttcks  hinaus  erstrecken.  Diese  Schleifen  werden  vennieden 
oder  auf  einen  sehr  engen  Baum  beschrankt,  wenn  die  Pole  des  erregenden  Stromes 
aus  feinen  Drähten  bestehen,  und  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  nicht  zu  gross 
genommen  wird.  In  diesem  Fall  kann  man  die  Drähte  des  erregenden  Stromes  bis  auf 
2  M.  M.  den  ableitenden  Bäuschen  nähern,  ohne  ein  Uebergehen  der  Strome  ans  dem 
erregenden  in  den  Multiplikatorkreis  zu  gewahren. 

«      ^  ^^'  lö-  ^ 

Paradoxe   Zuckung.  ■> 

Das    Eintreten    und    Ver*  i 

sehwinden   des  electrotoni-  ^ 

sehen  Zustandes  lässt  sich 
nach  du  Bois  auch  durch 
den  stromprüfenden  Frosch- 
schenkel darlegen.  Man  ord^ 
net  den  Versuch  nach  dem 
Schema  an,  das  Fig.  16  gibt 
Den  Nerven  eines  ström- 
prüfenden ,  sehr  lebens* 
kräftigen  Froschschenkels  N 
legt  man  in  innige  Berührung 
mit  einem  noch  mögliehst  erregbaren  Nervenstück  Af,  an  dieses  schlägt  man  bei  S  eine 
ganz  lockere  Schleife,   so   dass  der  Nerv  in  keiner  Weise  gedrückt  wird,  und  an  sein 
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Ende  legt  man  ilin  auf  zvei  sehr  nah«  stehende  und  sehr  feine  Drahte,  welche  mit  der 
Säule  K  in  Verbindung  stehen.  Der  Schluss  oder  die  Oeffhung  der  Säule  geschieht  durch 
die  Herstellung  oder  Unterbrechung  der  Leitung  in  einem  der  Drähte,  indem  man  xwei 
einander  zugekehrte  Enden  desselben  in  ein  Quecksilbemäpfchen  Q  taucht. 

In  dem  Momente,  wo  die  Schliessung  oder  Oeflfhung  der  Kette  erfolgt,  tritt  eine 
Zuckung  in  den  Muskeln  des  Schenkels  ein.  Dass  auch  hier  kein  unmittelbares  Ueber- 
treten  der  Electrizität  aus  der  Kette  K  in  den  Nerven  N  stattfinde,  wird  dadurch  be- 
Wiasaen,  dass  die  Zuckung  beim  Schliessen  und  Oeffhen  der  Kette  ausbleibt,  wenn  die 
Schlinge  K  des  wohldurchfeuchteten  Fadens  8  so  fest  zugeschnürt  wird,  dass  der 
Inhalt  des  Nerren  M  zwischen  der  erregten  und  der  mit  dem  Nerren  N  in  Ber&hrung 
befindlichen  Stelle  unterbrochen  wird.  Als  Erregungsmittel  des  stromprüfenden  Frosch- 
schenkels können  also  nur  angesehen  werden,  die  im  Marke  des  erregten  Nerren  M 
anschwellenden  und  sinkenden  electrischen  Ströme  im  Momente  der  Schliessung  und 
Oeffikung  der  Kette  ÜT. 

Die  Stärke  des  electrotonischen  Zuwachses,  resp.  die  durch 
ihn  herbeigeflihrte  Vermehrung  der  Nadelablenkung  unter  Voraus- 
setzung einer  gleichen  Spannweite  der  ableitenden  Bäusche 
des  Multiplikators  ist  abhängig  von  folgenden  Umständen: 

a)  Der  Zuwachs  erscheint  bei  Auflegung  der  ursprünglich  unwirk- 
samen oder  schwachen  Anordnungen  des  Nerven  sehr  viel  beträchir 
lieber,  als  beim  Auflegen  der  ursprtlnglich  kräftigen  Anordnung  des 
Nerven.  Diese  Behauptung  wird  dadurch  gerechtfertigt,  dass  während 
des  electrotonischen  Zustandes  die  von  zwei  verschiedenen  Orten 
des  Längenschnitts  abgeleiteten  Ströme  fast  so  beträchtlich  sind, 
als  die  von  der  Oberfläche  und  dem  Querschnitte  abgeleiteten. 

b)  Die  Stärke  des  Zuwachses  steigert  sich  mit  der  Annäherung 
an  die  Electroden  des  erregenden  Kreises;  diese  Zunahme  geht 
aber  nicht  direkt  proportional  mit  der  Annäherung  an  den  erregenden 
jK^reis,  sondern  so,  dass  aus  einer  grossem  Entfernung  von  den 
erregenden  Electroden  an  gezählt  das  Steigen  zuerst  sehr  allmälig 
und  dann  sehr  rasch  geschieht.    Annähernd  wird  das  Gesetz  des 

j..    j  ^  Wachsthums  durch  die  folgende 

Curve  (Fig.  17)  dargestellt;  in 
dieser  Curve  bedeuten  die  Höhen 
der  Ordinaten  y  die  Stärken 
des  Zuwachses  auf  der  jewei- 
ligen Stelle  des  Nerven  A^, 
wenn  die  erregende  Kette  ZP 
3  ^  in  der  gegebenen  Stellung  sich 
findet. 

Die  Auffindung  dieses  Gesetzes  der  Veränderung  des  electrotonischen  Zuwachses 
auf  der  Länge  des  Nerren,  die  besondere  Schwierigkeiten  bietet,   ist  auf  swei  Wegen 
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mSglioli.  Entweder  man  yerrttckt  auf  den  Bäuschen  die  abgeleitete  Stelle  und  Ifleat 
die  erregende  nnrenindert;  in  diesem  Fall  misst  man  die  Sesultirende  ans  den  aweien 
mit  der  Linge  der  Nerren  yer&nderlichen  Grössen,  nämlich  der  des  nrsprfinglichen 
Nerrenstromes  und  der  des  electrotonischen  Zuwachses,  da,  wie  besonden  herronni- 
heben,  der  Nerv  im  electrotonischen  Znstand  anch  noch  dem  Gesetze  des  UTsprfing- 
liehen  Kerrenstromes  unterworfen  ist  In  diesem  Fall  wird  also  die  Gurre  der  schein- 
baren, (d.  h.  der  am  Multiplikator  sichtbaren)  Stromstarke  auf  dem  Kerren  so  sein, 
wie  sie  Fig.  18  darstellt.     Biese  Curve  ist  folgendermaassen  zu  verstehen:  aob  ist  die 

Fig.  18» 


Gurre  des  Nervenstromes ,  d.  h.  die  Ordinaten  aJ*  bis  bT  bedeuten  die  Wechsel  in 
der  Grösse  der  Ausschläge,  welche  man  erhält,  wenn  man  über  den  Nerven,  bevor  er 
im  electrotonischen  Zustande  war,  mit  jedesmal  gleichweit  entfernten  Bäuschen  hingeht. 
Die  Darstellung,  dass  von  a  bis  o  die  Ordinaten  positiv  und  von  o  bis  b  negativ  sind, 
bedeutet  die  Umkehr  des  Stromes,  wie  sie  auch  durch  die  Pfeile  im  Nerven  N  ange- 
deutet ist.  hc  und  de  bedeuten  die  Veränderung  in  dem  Werthe  des  electrischen 
Zuwachses,  wenn  der  Strom,  den  die  Elektroden  PZ  durch  den  Nerven  schicken,  in 
der  Bichtung  des  Pfeiles  durch  ihn  geht,  der  zwischen  den  Elektroden  gezeichnet  ist* 
Die  algebraische  Summe  beider  Ordinaten  an  jedem  Punkte  wird  die  jeweilige  Ordinate 
der  Besultirenden  beider  darstellen.  Die  aus  ihrer  Zusammenstellung  hervorgehende 
Gurve  ist  1.  2.  3.  4.  5.  Wie  man  sieht  liegt  diese  Gurve  in  der  Hälfte,  wo  der 
Nerven-  und  erregende  Strom  gleichgerichtet  sind,  auf  der  positiven  Seite  iiber  der 
Gurve  des  Nervenstroms  (positive  Phase),  auf  der  anderen  Seite  des  Aequators  o,  in 
der  negativen  Phase,  liegt  unsre  Gurve  dagegen  zum  Theil  auf  der  positiven  Seite, 
schneidet  aber  bei  4  die  Abszissenachse  und  erreicht  nun  bei  5  ihr  Maximum  auf  der 
negativen  Seite.  Obwohl  die  Hilfsmittel  noch  nicht  so  weit  gediehen  sind,  um  aus 
den  Messungen  mit  Schärfe  die  Gurve  abzuleiten,  so  entspricht  doch  die  Messung  der 
theoretischen  Entwicklung  so  annäherend,  dass  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen 
Vorstellung  vom   Zuwachs  nicht  bezweifelt  werden   kann*).   —    Die    andre  Art    der 


*)  Die    um  ein  kleines  geringere  Stärke,  welche  der  elektrotonieche  Znwachs  in  der  negativen 
Phase  constant  gegen  den  der  positiven  Phase  zeigt ,  Ist  hier  vernachlässigt  worden. 


\Q/2  Eleetrotonischer  ZniUnd. 

MeMnng  gewinnt  den  Werth  des  electrotoniflehen  Znwaehset  auf  direkterem  Weg, 
indem  lie  den  Ort  des  abgeleiteten  Kerrenstttcks  unverändert  liest,  dagegen  den  er- 
regenden Strom  dem  auf  den  Bäuschen  liegenden  Nerren  bald  nähert  und  bald  Ton 
ihm  entfernt.  In  diesem  Fall  wird  begreiflich  die  vom  Nerrenatrom  herrtthrende 
Yerinderllchkeit  beseitigt.  Auch  diese  Messung  bestätigt  die  im  Text  gegebene  Cnrre 
des  Zuwachses. 

c)  Die  Abhängigkeit  des  electrotonischen  Zustandes  von  der 
Dichtigkeit  und  Stärke  des  erregenden  Stromes  gestaltet  sich  so, 
dass  ursprünglich  mit  dem  Steigen  des  erregenden  Stromes  auch 
der  electrotonische  Zustand  wächst,  bald  aber  ein  Maximum  er- 
reicht, über  das  hinaus  beim  weiteren  Steigen  des  erregenden 
Stromes  die  Stärke  des  electrotonischen  Zustandes  nicht  gesteigert 
wird. 

d)  Die  Stärke  des  electrotonischen  Zustandes  wächst  mit  der 
Länge  des  Nervenstückes,  welches  in  den  erregenden  Kreis  einge- 
schoben wird. 

Die  Eigenschaft;  des  electrotonischen  Zustandes,  seine  Wirkungen  auf  anliegende 
Theile  durch  ein  unterljundenes  Nervenstäck  nicht  weiter  ku  yerbreiten,  gibt  die 
Möglichkeit  an  die  Hand,  auch  die  unter  d  angeführte  Thatsache  direkt  zu  erweisen. 
Wollte  man  nämlich  die  Stärke  des  Zuwachses  an  einer  bestimmten  SteUe  des  Neiren 
prüfen,  während  man  die  Länge  des  in  den  erregenden  Kreis  eingeschobenen  Stückes 
bald  kürzer  bald  länger  wählte,  so  würde  man  damit  zugleich  die  Stromstärke  in  dem 
erregenden  Kreise  ändern,  indem  man  nämlich  hierdurch  den  Widerstand  steigerte  und 
schwächte.  Um  diese  Fehler  zu  vermeiden,  lässt  du  Bois  die  Länge  des  Nerven- 
stückes zwischen  den  Polen  der  Säule  unverändert,  unterbindet  aber,  nachdem  er 
vorher  die  Stärke  des  Zuwachses  festgestellt  hat,  den  Nerven  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Polen,  wodurch  die  Hälfte  des  erregten  Nervenstücks  seine  Wirksamkeit  für 
die  Vermehrung  des  electrotonischen  Zustandes  im  abgeleiteten  Nervenstück  verliert. 

e)  Die  Stärke  des  electrotonischen  Zuwachses  ist  vom  Winkel 
abhängig,  welchen  der  erregende  Strom  mit  der  Längenachse 
des  Nerven  bildet;  wird  der  erregende  Strom  unter  einem  rechten 
Winkel  zur  Längenachse  des  Nerven  durchgeleitet,  so  tritt  gar  kein 
electrotonischer  Zustand  ein,  während  dieser  letztere,  alles  Andere 
gleichgesetzt,  im  Maximum  erscheint,  wenn  die  Stromrichtung  in  die 
Längenachse  des  Nerven  fällt. 

Du  Bois  hat  sich,  wie  aber  auch  ohne  Bemerkung  vorausgesetzt  werden  dürfte, 
überzeugt,  dass  die  bei  dem  zuerst  erwähnten  Versuch  immer  nur  geringe  Länge  des 
einschiebbaren  Nervenstückes  nicht  den  Grund  für  das  Ausbleiben  des  electrotonischen 
Zustandes  abgibt. 

f)  Die  Grösse  der  vorhandenen  physiologischen  Leistungsfähig- 
keit des  Nerven  bestimmt  endlich  die  Stärke  des  electrotonischen 
Zuwachses,    Je  frischer  und  lebenskräftiger  der  Nerv  ist,  welcher 
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dem  £iidii8s  der  Kette  unterworfen  ward,  nin  so  beträchtlicher  wird 
der  Zuwachs;  aus  diesem  Grund  nimmt  nun  auch  in  der  Kette, 
durch  welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  geschwächt  wird,  und 
zwar  um  so  rascher,  je  intensiver  und  dichter  der  in  ihr  kreisende 
Strom  ist,  die  Stärke  des  electrotonischen  Zuwachses  fortwährend 
ab,  und  sinkt  auf  Null,  wenn  die  physiologische  Leistungsfähigkeit 
verschwunden  ist. 

Bisher  sind  die  Umstände  betrachtet,  welche  unter  Voraussetzung 
einer  gleichen  Spannweite  des  ableitenden  Bogens  einen  Einfluss 
auf  die  Grösse  der  durch  den  electrotonischen  Zustand  herbeige- 
führten Nadelabweichung  übten.  Ward  dagegen  die  Spannweite 
des  Bogens,  also  die  Länge  und  der  Querschnitt  des  abgeleiteten 
Nervenstückes  verändert,  so  steigt  der  Zuwachs  nach  denselben 
Segeln,  welche  gelten  ftir  die  Zusätze  neuer  Glieder  in  eine  ge- 
wöhnliche galvanische  Kette. 

Portsetzung  der  Folgerungen  für  die  electrische 
Anordnung  des  Nerven.  Wir  hatten  vom  electrischen  Ge- 
sichtspunkt aus  den  Nerven  aufgefasst  als  ein  Gebilde,  das  aus 
electrischen  Ungleichartigkeiten  bestand,  die  in  sehr  kleinem  Räume 
vertheitt,  in  regelmässiger  Folge  wiederkehrten.  Die  Darstellung 
des  electrotonischen  Zustandes  erlaubt  es  nun  geradezu  auszu- 
sprechen, dass  die  electrischen  Ungleichheiten  auf  kleinste  Theü- 
chen  irgend  welcher  Form,  electrische  Moleküle,  vertheilt  sind, 
welche  in  verschiedenen  Zuständen  des  Nerven  verschiedene  Stel- 
lungen einnehmen  können.  In  dem  ruhigen  Zustand  des  lebenden 
Nerven  liegen  je  zwei  dieser  Moleküle  mit  ihren  gleichnamigen 
Enden  einander  zugekehrt,  so  dass  aus  beiden  scheinbar  ein  Ge- 
bilde mit  einer  positiven  Zone  und  zwei  negativen  Polen  entsteht 
(Peripolarer  Zustand).  In  dem  electrotonischen  Zustande  sind  die 
Moleküle  dagegen  so  geordnet,  dass  sie  sich  immer  die  ungleich- 
namigen Pole  zuwenden  (dipolarer  Zustand,  säulenartige  Polarisation). 
Folgende  Figuren  geben  die  bildliche  Vorstellung ;  in  ihnen  ist,  um 


Fig.  19. 


Peripolarer  Zustand. 


das  Verhalten   der  Nerven  auf  Quer-   und  Längsschnitt  klar  zu 
machen,  das  ßohr  nur  mit  einer  Reihe  von  Molekülen  (obwohl  es 
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ihrer  in  Wirklichkeit  auch  auf  dem  QuerdurchmeBser  zahllose  sein 
müssen)  erfllUt  gedacht  worden. 


Fig,  20. 


Die  Gründe  flir  diese  Vorstellung  liegen  einfach  darin,  dass 
diese  Anordnungen  allen  gefundenen  Thatsachen  Genüge  leisten. 
Die  fixirte  Vertheilung  der  Ungleichheiten  auf  bewegliche  Molekeln 
wird  namentlich  durch  die  momentan  eintretenden  Stromesverände- 
rungen  verlangt. 

Es  darf  nicht  unterlassen  werden  im  Einzelnen  zu  zeigen,  wie  weit  die  Toraua- 
gesetzte  electrische  Molekularstmktur  genügt,  die  abgeleiteten  Strömungserscheinnngen 
zii  erläntem. 

1.  Feripolare  Anordnung.  Bei  ihr  setzt  man,  wie  schon  erwShnt,  yorana, 
dass  je  zwei  einfache  an  ihren  Enden  mit  -|-  und  ^-  E  yersehene  Molekeln  sich  yer- 
hinden  zur  Darstellung  eines  zusammengesetzten ,  oder  peripolaren  Molekels ;  dieses 
geschieht  in  der  Art,  dass  je  zwei  derselben  ihre  mit  -|-£  behafteten  Enden  einander 
zukehren,  wodurch  das  zusammengesetzte  Molekel  eine  positiye  Aequatorial-  und  zwei  ne- 
gatiye  Bolarzonen  gewinnt.  Treten  diese  Molekeln  zur  Bildung  yon  Nerven  zusammen, 
so  betten  sie  sich  in  einen  indifferenten  Leiter,  (die  Kervenflässigkeit)  und  zwar  so  ein, 
dass  der  Zwischenraum,  welcher  zwischen  je  zwei  peripolaren  Molekeln  bleibt,  den 
übertrifft,  welcher  die  beiden  einfachen  Molekeln  desselben  trennt,  wie  dieses  in 
Fig.  21  dargestellt  ist.     Zu  diesen  Annahmen  fügt  man  noch  als  eine  sehr  wahrschein- 

Fig.  21. 


liehe  die,  dass  die  einzelnen  Molekeln  eines  und  desselben  Nervenstücks  gleiche 
electromotorische  Kraft  besitzen,  d.  h.  dass  die  Unterschiede  der  electrischen  Spannung 
zwischen  Aequatorial-  und  Polarzone  auf  allen  Molekeln  die  gleichen  sind.  —  Unter 
diesen  Voraussetzungen  wird  ein  jedes  peripolare  Molekel  durch  die  gesammte  Flüssig- 
keit des  betrachteten  Neryenstücks  Strome  schicken,  welche  yon  der  positiven  Aequa- 
törialzone  aus-  und   in   die   negative   eingehen.    Denken  wir  uns  nun  die  Flüssigkeit 
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leriegt  in  n&endlicli  nele  Blementarnidon,   von  denen   ein  jeder  einen  Strom   in  der 
soeben  beseichneten  Bichtung  erhält,  so  haben  vir  damit  jenen  Gesammtstrom  in  eine 
nnendliche  Zahl   von  Stromfaden  (PartialstrSmen)  zerlegt,   von   denen  ein  jeder  durch 
eine  besondere  Stromstärke   ausgezeichnet  ist.    Die   so  eben  hervorgehobene  Verschie- 
denheit in  der  Starke  aller  Partialströme  rührt  daher,    dass  bei  gleicher  electomotori- 
scher  Kraft,  welche  alle  Strome  einleitet,   die  Länge  des  Wegs,  welchen  jeder  einzelne 
nräekzulegen  oder  was  dasselbe  bedeutet,  der  Leitnngswiderstand ,   den  er  zu  über^ 
winden  hat,   für  einen  jeden  ein  anderer  ist;   die  Ströme  kürzerer  Bahn  werden  also 
starker  sein,    als  die  von  längerer.  —  Was  nun  von   einem,   gilt  natürlich  von  allen 
Molekeln  und  demnach  wird  jeder  Elementarfaden  der  Flüssigkeit  von  soviel  Strömen 
durchzogen,   als  Molekeln  in  dieser  letzteren   vorhanden  sind,   Ströme,   welche  sich 
natürlich   zu   einem  resultirenden   Strom  zusammensetzen.    Die  Bichtung   und  Stärke 
dieses  abgeleiteten  Stromes  wird,  nach  Smaasen,  du  Bois   und  Helmhol tz*)  ge- 
fmnden,  wenn  man  die   Stärke  aller  Strome  unter  Berücksichtigung  ihres  Vorzeichens 
addiri    Gehen  also  alle  Ströme  nach  einer  Bichtung,  so  ist  der  aus  ihnen  resultirende 
Strom  gleich   der  Summe  aller  Sinzelströme ,    und    wenn   umgekehrt   die   Strome  in 
entgegengesetzter  Bichtung  kommen,   so   ist  der  resultirende   gleich  dem  Unterschiede 
der  entgegengesetzt  gerichteten  Stromstärken;   wäre  demnach  in  dem  letzten  Falle  die 
der  Stärke  aller  Ströme,  welche  von  rechts  nach  links  gehen,  gerade  so  bedeutend,  wie 
die  aller  deijenigen,   die   von  links   nach  rechts  laufen,    so   würde  der  resultirende 
Strom  gleich  Null  sein.  —  Mit  Hilfe  dieses  Satzes  lässt  sich   aus  den  obigen  Voraus- 
setzungen leicht  zeigen,   dass  sieh  ein  grosser  TheU  von  den  im  Innern   der  Nerven 
(zwischen  den  einmlneu  Molekelu)   verlaufenden  Partialströmen  aufheben.     Zu  diesem 
Ende  fassen  wir  zuerst  den  Partudstrom  in  das  Auge,  den  ein  jedes  peripolare  Molekel 
durch  die  Linie  schickt,  welche  den  feuchten  Leiter  zwischen  je  zwei  Molekeln  halbirt. 
Diese  Linien  sind  in   der  horizontalen  Beihe  der  Fig.  21    durch  DG  und  BB  und  in 
der  darauf  senkrechten  durch  DDy  EE^  FF,  GG  bezeichnet.    Die  von  den  einzelnen 
Molekeln  in  diese  Linie  einkehrenden  Partialströme  sind  durch  die  mit  Pfeilen  versehenen 
Striche  dargestellt.    Verfolgt  man  nun  auf  den  erwähnten  Halbimngslinien  des  Leiters 
die  Ströme,    so  sieht  man  sogleich,   dass  auf  der  horizontalen,   wie  auf  der  vertikalen 
die  Pfeile  weehselsweise  einander  entgegengerichtet  sind,   da  aber  zugleich   diese  Par- 
tialströme wegen  gleichen  Widerstandes  gleich  gross  sein  müssen,   so  wird  nothwendig 
ihre  Besultirende  Null   sein.   —   Was   aber   für    diesen   Partialstrom   erwiesen   wurde, 
passt  auch   sogleich   auf  die  Besultirende    aus    der  Summe    aller    partiellen    Ströme, 
welche  sich  you  benachbarten  Molekeln  in  ein  und  dieselbe  Flüssigkeitsmasse  ergiessen. 
Denn  offenbar  hat  die  Summe  aller  Ströme,  welche  von  einen  Molekel  ausgehen  (dessen 
Gesammtstrom),   dieselbe    Bichtung,    wie  die   betrachteten  Partialströme,   also  durch- 
kreuzen  sich  regelmässig  die  Gesammtströme   der  benachbarten  Molekeln;    ausserdem 
haben  aber  die  einander  entgegengesetzt  gehenden  auch  gleiche  Intensität,  da  bei  allen 
Molekeln  gleiche  electromotorisohe  Kraft  vorausgesetzt  wurde,  und   der  Widerstand  des 
Oesammtstromes  für  ein  jedes  der  betheiligten  Molekeln  gleich  sein  muss,    da  sie  in 
dieselbe  Bahn  (in  die  gesammte  umgebende  Flüssigkeit)  ihre  Bewegung  ergiessen. 

Etwas  anders  vorhält  sich  die  Sache  an  den  Ghranzen  eines  Molekelhaufens,  resp. 
des  Ntrvenrohrs,  indem  hier,  wie  unser  Schema  darthut,  Orte  verbanden  sind,  in  denen 
die  aus  den  Theilströmen  resultirende  Bewegung  keineswegs  aufgehoben  wird.    Ziehen 


*)  PoggesdoiTi  Aanalen  M.  Bd.  311. 
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wir  dasselbe  zu  Rathe,  nm  die  Frage  BafznlÖMii ,  wie  nch  die  Ton  der  Oberfläohe  ab- 
leitbaren Ströme  Terhalten,  so  sehen  wir  sogleich  ein,  dass  ein  gleiehaeitig  auf  den 
Langenschnitt  DG  und  die  Querschnitte  DD  oder  GG  angelegter  Leiter  Ströme  Tom 
ersteren  zum  letzteren  führen  müsse,  da  auf  dem  erstem  überall  positiv  und  auf  dem 
letztem  überall  negatiTO  Spannung  Yorhanden  ist.  Insofern  ut  also  die  Theorie  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung. — Unerklärt  lässt  sie  es  dagegen,  wie  ein  Strom  in 
einem  feuchten  indifferenten  Leiter  zu  Stande  komme,  der  entweder  nur  auf  dem  Längen« 
oder  nur  auf  dem  Querschnitt  angelegt  wird.  Denn  auf  jeder  yon  beiden  Seiten  ist 
nur  negative  oder  nur  positive  Spannung  vorhanden,  und  zwar  eine  solche,  die  nur  in  sehr 
beschrankten  Räumen  ungleichen  Werth  besitzt,  während  die  mittlere  Spannung  von 
einem  jedem  Molekel  die  gleiche  ist  Bringt  man  also  einen  feuchten  Leiter  in  Anwendung, 
welcher  gleichzeitig  viele  Molekeln  berührt,  so  würde  bei  der  von  uns  vorausge- 
setzten Molekularstruktur  gar  kein  Strom  durch  ihn  abgeleitet  werden  können,  da  seine 
beiden  Enden  gleich  positiv  oder  gleich  negativ  erregt  wurden.  Ebensowenig  ist  es 
aus  der  vorgetragenen  Theorie  erklärlich,  warum  die  Dimensionen  des  Nerven  einen 
Einfluss  auf  die  Stärke  des  abgeleiteten  Stromes  gewinnen.   (Helmholt z.) 

Jedenfalls  hat  man  sich  zu  merken,  dass  aus  der  Stärke  des  abgeleiteten  Stromes 
gar  kein  einfacher  Schluss  auf  die  Grosse  der  electrischen  Wirkungen  innerhalb  der 
Nerven  gemacht  werden  kann,  da  durch  den  zum  Multiplikator  abgeleiteten  Stromann 
nur  eine  Spur  der  gesammten  Electrizität  strömt,  die  unter  unsem  Yoraassetsangen 
im  Nerven  selbst  sich  hin  und  herbewegt 

2.  Bipolare  Anordnung.  —  Die  Gründe,  welche  die  Annahme  vertheidigen, 
dass  unter  dem  Einfluss  eines  eonstanten  galvanischen  Stromes  die  eleetrisehen  Mo- 
lekeln des  Nerven  aus  der  peripolaren  Lage  in  die  dipolare  übergehen,  sind  theila  dfin 
Beobachtungen  am  Multiplikator  entnommen,  theils  stützen  sie  sich  auf  Folgerungen 
aus  anderweitig  bekannten  Wirkungen  der  galvanischen  Ströme.  Die  Thatsache,  dass 
der  Nerv  während  des  electrotonischen  Zustandes  auch  von  solchen  Stellen  seines 
Verlaufes,  die  während  der  Anwesenheit  des  ruhenden  Nervenstroms  keine  Nadelab- 
lenkungen herbeiführen,  Ströme  von  einer  solchen  Stärke  ausschickt,  wie  sie  sonst  nur 
zwischen  Quer-  und  Längensohnitt  vorkommen,  erweisst,  dass  auf  diesen  Stellen  nun- 
mehr eine  Lagerung  der  Molekeln  eingetreten  sein  muss,  die  eine  eben  so  starke 
Spannung  herbeiführt,  wie  sie  früher  nur  zwischen  Quer-  und  Längenschnitt  bestand; 
mit  andern  Worten,  es  müssen  hier  -\-  und  —  Theilchen  mit  einander  abwechseln. 
Da  nun  aber  rings  um  den  Nerven,  aller  Orten,  wo  man  auch  die  ableitenden  Bäusche 
anlegen  mag,  die  starken  Ströme  erscheinen,  so  muss  in  sehr  kleinen  Abstanden  das 
-|~  und  —  mit  einander  wechseln.  Die  Theorie,  welche  du  Bois  in  Folge  dieser 
Thatsachen  gibt,  empfängt  ihre  Bekräftigung,  wenn  man  den  Hergang  am  Nerven  mit 
den  electrolytischen  Wirkungen  vergleicht  Bekanntlich  erläutern  sich  sowohl  die 
^.     n«)  Zersetzungserscheinungen,  welche  ein  electrischer  Strom  in 

zerlegbaren  Flüssigkeiten  herbeifuhrt,  als  auch  die  Strom« 
leitnng  durch  dieselben  vollkommen,  wenn  man  annimmt, 
dass  die  zwischen  den  Polen  gelegenen  chemischen  Atome 
ihre  negative  Seite  gegen  die  positive  Eleotrede  und  ihre 
p  positive  gegen  die  negative  Electrode  wenden.  Diese  aus  der 
Physik  bekannte  Dantellnng  mft  beistehende  Fig.  22  in 
das  Gedächtniss  zurück.  —  Ueberträgt  man  diese  Vorstellung  einfach  auf  den  Nerven, 
während  sich  ein  Theil  seiner  Länge  in  einer  geschlossenen  Kette  befindet,  so  müssen 
die  zwischen  den  Polen  dieser  letztem  gelegenen  Molekeln  in  gleicher  Weise  geordnet 
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werden.  Der  weeentliehe  Unterechied  swisohen  beiden  Vorgingen,  dem  physiologi- 
sehen  und  phyeikAliechen ,  besteht  darin,  daes  im  electrotoniechen  Nerven  die  Mo- 
lekeln auch  noeh  jenseits  der  Pole  der  geschlossenen  Kette,  wohin  ihr  Strom  nicht 
mehr  reicht,  geordnet  werden,  was  in  der  electrolysirbaren  Flüssigkeit  nicht  geschieht, 
eine  Annahme,  die  durch  Fig.  23  versinnlicht  wird.  Die  Möglichkeit  dieses  Geschehens 
scheint  darin  an  liegen,  dass  die  Molekeln  des  Nerven  leichter  zu  elektrolysiren  (oder 
za  polarisiren)  sind,  als  andere  compliairte  Atome,  so  dass  die  innerhalb  des  Nerven 
liegenden  und  schon  gerichteten  Molekeln  wieder  richtend  auf  die  anliegenden  wirken 
können.  Diesen  gegenseitig  richtenden  Einfluss  sind  sie  jedoch  nur  bei  unmittelbarer 
Berührung  aussUüben  im  Stande,  wie  die  oben  erwähnten  Versuche  erweissen. 

Aus  dieser  durch  das  Vorstehende  sehr  wohl  begrftndeten  Theorie,  lassen  sich 
nun  auch  mit  aller  Schärfe  die  Qründe  für  alle  Erscheinungen  und  VerSnderungen 
einsehen ,  die  der  eleetrotonische  Zustand  darbietet.  —  Zunächst  ist  klar,  warum  der 
Zuwachs,  den  der  Nervenetrom  während  des  eleotrotonischen  Zustaades  erfährt,  auf  der 
einen  Seite  des  erregenden 
Stromes  positiv  und  auf 
der  anderm  negativ  sein 
muss.  Dies  ergibt  sieh 
sogleich  ans  der  Betndi- 
tang  v«n  Fig.  23.  Wir 
wollen  mit  dieser  anneh- 
men, dass  die  Pole  des 
erregenden  Stromes  genau 
symmetrisch  sum  Aequator 
Ä  stehen  und  dass  die  von 
ihm  ausgehende  Stvomes- 
richtung  durch  den  Nerven  mit  dem  Pfeile  ZP  laufe;  im  Sinne  dieser  Bichtung  wer- 
den alle  Molekeln  geordnet,  so  dass  ein  Strom  nach  dem  obersten  Pfeil  EZ  durch  die 
Nervenflüssigkeit  geht  Vor  dem  Eintreten  des  electrotonisehen  Zustandes  verliefen 
aber  in  dem  Nerven  von  dem  Aequator  A  swei  Ströme  in  entgegengesetster  Bichtung 
nach  den  Pfeilen  uZ^  uZ*.  Vergleichen  wir  beide,  den  Strom  des  electrotonisehen 
Zustandes  und  den  Strom  des  ruhenden  Nerven,  so  sehen  wir,  dass  uZ^  und  der  neue 
Strom  in  gleicher  Richtung  gehend,  sich  verstärken  werden  (positive  Phase),  während 
uZ^  und  der  Strom  des  dipolaren  Zustandes  entgegengesetzt  verlaufend,  sich  schwachen 
werden  (negative  Phase).  Diese  Erklärung  vernachlässigt  nun  aber  scheinbar  die  Thai- 
sache  (Seite  85),  dass  das  Gesetz  des  ursprünglichen  Nervenstromes  noch  sichtbar  ist, 
wenn  der  eleetrotonische  Zustand  eingetreten.  Wenn  in  der  That  der  Nervenstrom 
von  der  peripolaren  Lagerung  der  Molekeln  abhängt,  so  muss  er  momentan  verschwin- 
den, so  wie  die  dipolare  Anordnung  eingetreten;  dieser  Widerspruch  löst  sich  aber 
sehr  einfach  unter  der  Voraussetzung,  dass  in  den  untersuchten- Fällen  des  electrotoni- 
sehen Zustandes  die  Drehung  der  Molekeln  eine  nur  unvollkommene  gewesen;  wenn 
also  die  neue  Stellung  die  Mitte  hielt  zwischen  der  peripelaren  und  der  dipolaren,  so 
muss  in  der  That  die  StrömungserscheinUBg  ebenfalls  die  Besultirende  beider  sein.  — 
Aus  der  vorgetragenen  Theorie  erhellt  weiterhin,  warum  bis  zu  gewissen  Grenzen  mit 
der  Stärke  und  Dichtigkeit  des  erregenden  Stroms  die  Ausbildung  des  dipolaren  Zu- 
standes wächst,  über  diese  Grenze  hinaus  aber  durch  noch  weitere  Steigerung  des 
erregenden  Stromes  die  Intensität  des  electrotonisehen  Zuwachses  nicht  vermehrt  wer- 
den k«nn,    Dvnu  begreifii^  wird   der    electrotonisehe  Zuatund   um    so  i^usgepongteor 
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auftreten,  je  energischer  die  richtenden  Knfte  des  erregenden  Stromes  einirij&en; 
sind  aber  einmal  die  Molekeln  Tollkommen  dipelsr  gestellt,  so  wird  durch  weitere 
Verstärkung  der  richtenden  Kräfte  keine  höhere  Steigerung  des  dipolaren  Zustandes 
möglich  sein.  —  Femer  wird  aus  der  Theorie  klar,  warum  der  erregende  Strom  keine 
dipolare  Anordnung   herrorrnft,   wenn   er  den  Nerren  senkrecht  gegen  seine  Langen- 

Fig.  24.  achse  durchsetst    Denn 

Z  geht,  wie  in  Fig.  24,  der 

Strom  von  Z  nach  P  durch 
3  .^T^.  den  Nerven,  so  wird  er 

2war  die  zwischen  den 
Polen  liegenden  peripo- 
Wen  Molekeln    dipolar 
P  anordnen.    Diese  selbst 

werden  aber  die  nebenliegenden  aus  ihrer  ursprfinglichen  Lage  nicht  bewegen  können, 
weil,  wie  die  Betrachtung  von  Molekel  2  und  3,  oder  1  und  4  lehrt,  das  -f-  yon  2 
das  —  von  3  um  gerade  so  viel  anzieht,  als  es  das  —  yon  2  abstösst.  —  Schliesslich 
macht  die  Theorie  begreiflich,  warum  die  Veränderung  der  durch  den  Multiplikator 
gehenden  Ströme  nach  Veränderungen  in  der  Spannweite  des  abgeleiteten  Bogens  zu- 
sammentrifft mit  derjenigen,  die  bei  Einschiebung  neuer  Elemente  in  eine  mehrgUede» 
rige  galvanische  Säule  beobachtet  inrd;  denn  ein  einziger  Blick  auf  alle  Zeichnungen 
des  Nerven  im  electrotonischen  Zustand  lehrt ,  dass  -  die  Molekeln  in  ihm  ganz  naok 
Art  unserer  Säulen  angeordnet  sind. 

Die  Frage,  ob  nicht  dennoch  vielleicht  die  Nerven  unter  dem  Elnfiuss  des  er- 
regenden Stromes  ausser  der  Bichtungsveranderung  auch  eine  Verstärkung  ihrer  elec- 
tromotorischen  Kräfte  erfahren,  kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  verneinend  beant- 
wortet werden.  —  Diese  Meinung  findet  darin  ihre  Berechtigung,  dass  der  ursprOngliche 
Strom  zwischen  der  Oberfläche  und  dem  Querschnitte  nur  eine  geringe  Steigerung 
erfährt  und  namentlich,  dass  dieser  Strom  in  der  negativen  Phase  nicht  umgekehrt 
wird,  was  doch  eintreten  müsste,  wenn  der  (negative)  Zuwachs  grösser,  als  der  ur- 
sprüngliche (positive)  Nervenstrom  gewesen  wäre.  Die  scheinbare  Stärke  des  Stromes 
im  electrotonischen  Zustand  findet  auch  darin  ihre  hinreichende  Erklärung,  dass  die 
dipolare  Anordnung  vieler  Elemente  weit  geeigneter  ist,  eine  Besuldirende  nach  aussen 
zu  senden,  als  die  peripolare  Anordnung. 

Der  Anfänger  ist  hier  zugleich  auf  die  grosse  Uebereinstimmung  in  der  Magneti- 
sirung  des  weichen  Eisens  und  der  Polarisirung  der  Nerven  durch  den  electrotonischen 
Strom  hingewiesen,  die  an  diesem  Orte  nicht  weiter  ausgeführt  werden  kann. 

4.  Electrisches  Verhalten  des  Nerven,  v^ährend  er  sich  in  einem 
Zustande  befindet,  der  ihn  zur  Einleitung  der  Empfindung,  Muskel- 
bewegung und  Absonderung  befähigt.  Negative  Stromes- 
schwankung. Der  Winkel,  um  welchen  die  Nadel  durch  ein  in 
den  Multiplikatorenkreis  eingeschaltetes  lebendes  Nervenstflck  abge- 
lenkt wurde,  erfährt  eine  Verkleinerung,  wenn  der  Nerv  durch 
irgend  ein  Mittel  in  einen  Zustand  versetzt  wird,  der  eine  sogenannte 
physiologische  Leistung  (Empfindung,  Bewegung,  Absonderung) 
herbeiführen  würde,  vorausgesetzt,  dass  der  Nerv  noch  in  seinen 
normalen  Verbindungen  stände;  mit  andern  Worten,  die  durch  den 
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rahenden  Nervengtrom  ans  ihrer  Gleichgewichtslage  getriebene  Nadel 
kehrt  gegen  ihre  öleichgewichtsstellnng  znrttck,  sobald  der  Nerv 
erregt  wird;  die  diesem  Ettckschlag  der  Nadel  zu  Grunde  liegende 
Bewegung  der  Nervenmoleküle  bezeichnet  du  Bois  mit  dem  Namen 
der  negativen  Schwankung.  In  dieser  neuen  Stellung  verharrt  die 
Nadel  jedoch  nur  so  lange,  als  der  Nerv  im  erregten  Zustand  erhalten 
wird;  mit  seinem  Aufhören  treten  die  Wirkungen  des  ruhenden 
Nervenstroms  wieder  hervor. 

Die  Grösse  dieser  Rttckschwankung  ist  abhängig  von  folgenden 
Umständen,  a.  Sie  geht  proportional  dem  Ablenkungswerth ,  den 
der  ruhende  Närenstrom  hervorbrachte.  Darum  wird  ein  mehr 
erregbarer  und  auch  ein  dickerer  Nerv  sie  stärker  veranlassen,  als 
ein  minder  erregbarer  oder  dttnnerer;  und  femer  wird  sie  grösser 
ausfallen,  wenn  der  ruhende  Nerv  mit  einer  sogenannten  kräftigen 
Anordnung  in  den  Kreis  gelegt  wurde,  dagegen  geringer  sein,  wenn 
er  mit  einer  schwachen  Anordnung  auflag,  und  ganz  fehlen  beim 
Einftigen  der  unwirksamen  Anordnung  in  den  Kreis.  —  b.  Mit  der 
steigenden  Entfernung  der  abgeleiteten  Stelle  des  Nerven  von  der- 
jenigen, an  welcher  der  erregende  Einfluss  wirkt,  wird  die  Grösse 
der  eleetronegativen  Schwankung  geschwächt.  Diese  Schwächung 
geht  jedoch  nicht  in  dem  Maasser  rasch  mit  der  Entfernung  von  der 
erregten  Stelle  vor  sich,  wie  dieses  beim  electrotonischen  Zuwachs 
der  Fall  war.  —  c.  Die  Grösse  der  Rückschwankung  wächst  mit 
der  Stärke  der  Erregung.  Rücksichtlich  dieses  Punktes  muss  man 
im  Auge  behalten,  dass  die  Untersuchungsmethoden  bislang  nur 
erlaubten,  die  durch  electrische  Ströme  in  den  Muskelnerven  er- 
zeugten Erregungsstärken  mit  den  eleetronegativen  Schwankungen 
in  befriedigender  Schärfe  zu  vergleichen. 

Da  die  StÖsse,  welche  der  Kerr  in  der  eleetronegativen  Schwankung  seiner  Ho- 
Idkeln  der  Nadel  mittheilt,  sehr  schwach  sind,  so  mflssen  dieselben  längere  Zeit  auf 
die  Kadel  wirken,  um  einen  deutUchen  Bückachwung  su  eraeugen,  oder  anders  ausge- 
drftckt,  es  muss  der  Nerv  in  einer  längere  Zeit  hindurch  andauernden  Erregung  er- 
halten werden.  Unter  den  bekannten  Hilfsmitteln  können  wir  eine  solche  vorzugsweise 
nur  durch  den  electrischen  Strom  erzeugen;  indem  wir  diesen  aber  auf  den  Nerven 
einwirken  lassen,  versetzen  wir  seine  Holekeln  in  den  electrotonischen  Zustand,  der 
auf  die  Nadel  wirkend,  die  zarteren  Folgen  der  eleetronegativen  Schwankung  ver- 
wischen würde.  Um  diese  letztere  rein  zu  erhalten,  genügt  es  aber  einfach  den  Nerv 
durch  abwechselnd  gerichtete  Schläge  (mit  einer  im  Nerven  bald  auf-  und  bald  ab- 
steigenden Stromesrichtung)  zu  treffen,  wie  sie  eine  gewöhnliche  Inductionsmaschine 
liefert.  Dadurch  erscheinen  im  Nervenstück  in  rascher  Folge  abwechselnd  gerichtete 
Phasen,  die  gegenseitig  ihre  Wirkung  auf  die  Nadel  vernichten,  weil  diese  nicht 
momentan  jeder  Einwirkung  Folge   leistet   —   Du  Bois  hat  aber  auch  auf  andern 
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als  eleetrUehem  Wege  die  negative  Schwankung  der  Thefle  durch  sehr  sinnreiche  Methoden 
der  Erregung  erwiesen;  so  hat  er  namentlich  am  lehenden  Thicr  auf  sog.  reileetorisebeB 
Wege,  und  nach  Strychnin-Yergiftung ,  femer  im  einaelnen  Nerren  durch  mechanische 
und  kaustische  Einwirkungen  sie  heobachtet.  —  Die  negative  Schwankung  erscheint,  was 
sehr  bemerkenswerth,  gewohnlich  nicht  in  voller  Starke  mit  der  ersten  Erregung,  sondern 
erst  dann ,  wenn  der  Nerv  mit  zwischen  gelegten  Pausen  einigemal  erregt  worden  wsr. 

Die  Anordnung  der  Nervenmolekeln,  wdehe  der  electronegatiyen 
Schwankung  zu  Grunde  liegt,  pflanzt  sich  in  allen  Nerven ,  mögen 
diese  im  lebenden  Körper  Empfindung  oder  Bewegung  veranlasst 
haben,  nach  beiden  Richtungen  ihrer  Längsachse  fort,  so  dass, 
wenn  man  z.  B.  das  Mittelstttck  eines  Nerven  erregt,  jedes  der 
beiden  Enden  auf  die  Bäusche  aufgelegt,  die  Nadel  zur  Btlck- 
Schwankung  veranlasst. 

Der  Rückschwung  der  Nadel  kann  verschiedene  Zustandsver- 
änderungen  der  Nervenmolektlle  bedeuten ;  entweder  könnte  er  her- 
rühren von  einer  dauernden  Abstumpfiing  der  Gegensätze  auf  dem 
Längen-  und  dem  Querschnitt,  oder  er  könnte  wegen  der  Trägheit 
der  Nadel  auch  Folge  sein  von  einem  stetigen  Wechsel  der  Stromes- 
richtungen, welche  dadurch  bedingt  wären,  dass  in  raschem  Hin 
und  Her  die  Oberfläche  aus  ihrem  +  in  ein  — ,  und  der  Quer- 
schnitt aus  seinem  —  in  ein  -f-  umschlägt.  Diese  letztere  Meinung 
ist,  wie  bei  den  electrischen  Eigenschaften  der  Muskeln  dargethan 
wird,  wahrscheinlich  die  richtige. 

Electrisches  Leitungsvermögen.  Der  Nerv  leitet  den 
galvanischen  Strom  nur  insofern,  als  er  von  einer  Lösung  unorga- 
nischer Salze  in  Wasser  durchtränkt  ist,  seine  übrigen  Stoffe  ge- 
hören zu  den  Nichtleitern.  Ed.  Weber*)  schätzt  darum  den  Leitnngs- 
widerstand  der  Nervensubstanz  um  50  Millionen  mal  höher  als  den 
des  Kupfers.  C.  Eckhard**),  der  mit  genauen  Mitteln  den 
Leitungswiderstand  einiger  thierischen  Gewebe  festgestellt  hat,  findet, 
dass  der  Leitungswiderstand  (entsprechend  der  ehem.  Zusammen- 
setzung) variabel  sei.  Setzt  man  den  Widerstand  des  Muskelge- 
webes =  1,  so  schwankt  der  der  Nervenröhren  zwischen  1,9  bis  2, 
4.  Rtteksichtlich  der  Bestimmungsweisen  muss  auf  die  Originalab- 
handlung verwiesen  werden. 

Physiologisches  Verhalten***).     Die  Anregung,   welche 


*)  Qnaestlones  phsrsiologieae  de  phaenomenfs  galvano-ma^etlcla  1886. 
**)  Beiträge  znr  Anatomie  and  Physiologie.  Giessen  1855.  p.  57. 

««»)  j.  Müller,  Handbneh  der  Physiologie  4.  Anfl,  —  Volkmana,  Nervenphysiologie  in  R. 
Wagner*s  Handwörterbuch.  3.  Bd.  —  Spiess,  Physiologie  des  Nervensystems.  Brannschweig  1844. 
E.  H.  Weber,  Tastsinn,  Wagner^s  Handwdrterb.  3.  Bd.  —  Eckhard,  Physiologie  des  Nerven- 
Systems.  Giessen  1854. 
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die  Nenren  der  Seele,  den  Muskeln  nnd  Drttsen  zur  Erzeugung  der 
Empfindung,  Bewegung  und  Absonderung  zu  ertheilen  vermag, 
belegt  man  mit  dem  Namen  der  physiologischen  Nerventhätigkeit 
oder  Nervenkraft.  Inneriialb  des  lebenden  Organismus  erwecken 
aber,  wie  bekannt,  die  Nerven  nicht  zu  jeder  Zeit  die  genannten 
Veränderungen  der  Organe,  denen  sie  zugeordnet  sind,  eine  That- 
Sache,  die  zu  der  Ableitung  führte,  dass  die  Nerven  sich  zeitweise 
im  Zustande  der  Thätigkeit  oder  Kraftentwicklung,  zeitweise  in 
dem  der  Ruhe  befänd^i.  Eine  noch  weiter  gehende  Erfahrung  des 
täghehen  Lebens  musste  aber  bald  die  Ueberzeugung  aufdrängen, 
dass  diese  beiden  entgegengesetzten  Zustände  nicht  die  einzigen 
dem  Nerven  zukommenden  seien;  denn  es  ergab  sich,  dass  ein 
und  derselbe  Nerv  unter  ganz  gleichen  Umständen  das  eine  Mal 
zu  Thät^keitsäusserungen  geweckt  werden  konnte,  während  dies 
ein  anderes  Mal  nicht  geschah.  Hieraus  folgte  der  Schluss,  dass 
der  ruhende  Nerv  mindestens  zwei  Erscheinungsformen  besitze,  von 
denen  diejenige,  in  welcher  er  unter  gewissen  Umständen  zur 
Thätigkeit  zu  bringen  war,  die  erregbare,  lebende,  während  die 
andere  der  ersteren  entgegenstehende,  die  todte  oder  unerregbare 
genannt  wurde. 

Dem  Vorstehenden  entsprechend  wird  der  Nerv  als  ein  erreg- 
barer  bezeichnet  durch  die  Fähigkeit,  unter  gewissen  Bedingungen 
in  den  erregten  Zustand  tibergehen  zu  können,  und  dieser  letztere 
Zustand  selbst  wurde  wieder  charakterisirt  durch  die  Thätigkeits* 
äuBserung^i,  welche  der  Nerv  in  diesem  oder  jenem  mit  ihm  in 
Verbindung  befindlichen  Organ  erwecken  konnte.  Zu  dieser  Charak- 
tmsirung  hat  du  Bois  noch  eine  andere  aus  den  inneren  Verhält- 
Bissen  des  Nerven  hergenommene  gefttgt;  er  machte  nämlich  die 
wichtige  Entdeckung,  dass  der  ruhende  erregbare  Nerv  diejenige 
Anordnung  electriseher  Molekeln  darbietet,  in  welcher  sie  den  ruhen- 
den Nervenstrom  erzeugen,  während  der  Nerv  in  der  Erregung  in 
die  negative  Stromesschwankung  verfällt  Diese  Erfahrung  regt 
nun  sogleich  die  weitere  Frage  an,  welche  chemische  und  physi- 
kalische Umstände  im  Nerven  die  eine  oder  andere  Anordnung  der 
electrischen  Molekeln  bedingen,  und  die  weitere,  unter  welchen 
besondem  Veranlassungen  der  ruhende  Strom  in  die  negative 
Schwankung,  oder  anders  ausgedrtlckt,  der  erregbare  Nerv  in  den 
erregten  ttbergehe.  Auf  die  erstere  der  beiden  Fragen  fehlt  uns  noch 
jede  sichere  Antwort,  und  auch  die  zweite  ist,  wie  der  Verfolg  der 
Darstellung  sogleich  zeigen  wird,  sehr  unvollkommen  zu  befriedigen. 
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1.  Erregungsmittel;  Reize.  Die  Einflttsse,  welche  den 
erregbaren  Nerven  in  den  erregten  Zustand  versetzen,  sind  im  Allge- 
meinen Mittel;  durch  welche  die  geometrischen  Verhältnisse  des 
Nerven  verändert  werden  (mechanische  Reize),  femer  Wärme,  Licht, 
Electrizität  und  eine  Zahl  von  chemischen  Atomen,  welche  zu  der 
Nervensubstanz  Verwandtschaft  besitzen.  Diese  Mittel  erregen  aber 
erfahrungsgemäss  sämmtliche  Nerven  des  Körpers  durchaus  nicht 
auf  gleiche  Weise.  Diese  Verschiedenheit  äussert  sich  auf  dreierlei 
Art:  zuerst  darin,  dass  ein  und  dasselbe  Mittel  nicht  fttr  aUe  Nerven 
Erreger  wird;  dann  dadurch,  dass  ein  Mittel,  wenn  es  verschiedene 
Nerven  erregen  kann,  in  einzelnen  derselben  ganz  besondere  Arten 
der  Erregung  (qualitativ  verschiedene  Empfindungen),  und  endlich 
darin,  dass  dasselbe  Mittel  auf  verschiedenen  Orten  des  Verlaufes 
eines  und  desselben  Nerven  von  einander  abweichende  Erfolge 
erzweckt 

Zur  weiteren  Ausführung  dieser  Aussprflche  ftigen  wir  bei,  dass 
a)  die  Retina  nur  durch  Aetherwellen,  Electrizität  und  Druck;  der 
nerv,  acusticus  nur  durch  mechanische  Erschtltterungen,  insbe- 
sondere aber  durch  eine  besondere  Art  derselben,  die  Schall- 
schwingung, und  Electrizität  (?);  der  nerv,  olfactorius  nur  von 
einigen  flüchtigen  Stoffen  und  Electrizität  (?);  die  Geschmacks- 
nerven nur  durch  einige  Flüssigkeiten  und  Electrizität  (?);  die 
Gefühlsnerven  durch  Druck,  Wärme,  chemische  Einwirkungen 
und  Electrizität;  die  Muskelnerven  durch  Druck,  Temperatur, 
Electrizität  und  eine  beschränkte  Zahl  chemischer  Atome,  und  end- 
lich die  Drüsennerven  durch  ehemische  und  electrische  Wirkungen 
erregt  werden.  —  b)  Ein  und  dasselbe  Mittel,  insofern  es  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  Erreger  verschiedener  Nerven  ist,  er- 
zeugt in  einem  jeden  dieser  verschiedenen  Nerven  scheinbar  oder 
wirklich  von  einander  abweichende  Qualitäten  der  Empfindung,  so 
z.  B.  der  Druck  auf  einen  Muskelnerven  Bewegung,  auf  einen  Haut- 
nerven  Schmerz,  auf  die  Retina  Lichtempfindung  u.  s.  w.  —  c)  End- 
lich bringt  ein  und  dasselbe  Mittel,  auf  die  peripherischen  Ver* 
zweigungen  angewendet,  einen  andern  Erfolg  hervor,  als  wenn  es 
auf  den  Verlauf  des  Nennen  einwirkt.  Hierher  gehört,  dass  die 
Erleuchtung  der  Retina  Lichtempfindung  hervorruft,  die  des  Opticu»- 
stammes  dagegen  nicht  (Helmholtz),  und  dass  eine  Wärme- 
schwankung, auf  den  Nerven  in  seiner  Hautverbreitung  angewendet^ 
Temperatnrempfindung  bedingt,  während  sie  Schmerz  erzeugt,  wenn 
sie  auf  den  Stanmi  des  Nerven  geschieht.    (E.  H.  Weber.) 
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2.  Gleichartigkeit  nnd  Ungleichartigkeit  der  Nerven. 
Die  so   eben  vorgebrachten  Erfahrungen  lassen  zwei  Erkläningen 
zu;  entweder  nämlich  sind  die  Nerven  selbst  von   abweichendem 
inneren  Bau ;  oder  sie  sind  überall  einander  gleich,  aber  die  Organe, 
welche  zwischen  den  peripherischen  Nervenenden  nnd  dem  Reize 
liegen  oder  diejenigen  Gebilde,  anf  welche  die  Nerven  ihren  Er- 
regungsznstand übertragen,  sind  für  die  verschieden  wirkenden  Nerven 
von  abweichender  Einrichtung.  —  Im  ersteren  Fall  würde  ein  und 
derselbe  Reiz  in  den  Nerven  verschiedener  Gruppen,  entsprechend 
der  besonderen  Anordnung  ihrer  Nervensubstanz,  eigenthümliche  Er- 
regungszustände erwecken  müssen,  selbst  wenn  die  Organe  der  Em- 
pfindung und  des  Willens  als  durchaus  gleichartige  (vorausgesetzt 
würden.     Der  verschiedene  Erfolg,  welcher  z.  B.  in  der  Empfindung 
durch  Reizung  zwder  ungleichartiger  Nerven  erreicht  würde,  wäre 
dann  davon  abhängig,  dass  ein  jeder  derselben  das  Empfindungsorgan 
in  besonderer  Weise  anregte.    Jeder  Nerv  wäre,  kurz  gesagt,  mit 
einer  spezifischen  Energie  begabt.     Zur  Unterstützung  dieser  An- 
nahme kann  man  vorführen:  a)  Die  vielfach  beobachteten  Form- 
nnterschiede  der  Nerven,  so  namentlich  die  An-  oder  Abwesenheit 
des  Nervenmarks,  die  ungleichen  Breitendurchmesser  u.  s.  f.    Ab- 
gesehen davon,  dass  diese  Thatsachen  von  vom  herein  nichts  aus- 
sagen über  die  innere  Anordnung  der  Massen,  von  welchen  die 
Entwicklung  der  Nervenkräfte  ausgeht,   scheint  sogar  festzustehen, 
dass   von   diesen   und   ähnlichen  Gestaltungen   die    Grunderschei- 
nnngen    des  Nervenlebens  nicht  bedingt  sind,    da   ein  und  deiv 
selbe  Nerv,  dem  man  doch  überall  dieselben  Energien  zuschreiben 
mttsste,   auf  verschiedenen  Orten  seines  Verlaufs  alle  die  Formen 
darbieten  kann,    welche  überhaupt  in  den  verschiedenen  Nerven 
beobachtet  werden.  —  b)  Die  Nerven  zeigen,  soweit  es  die  freilich 
unvollkommene  Zerlegung  sehen  lässt,  zwar  überall  dieselben  ehem. 
Bestandtheile ,    aber  keineswegs  dieselbe  prozentische  Zusanunen- 
setzung  (Bibra).  Diese  Erfahrung  gibt  jedoch  in  ihrer  gegenwärtigen 
Gestalt  nnr  einen  Beleg  dafdr,  dass  nicht  alle  Stoffe,  welche  vom 
Nervenrohr  umschlossen  sind,  sich  in  gleichwerthiger  Weise  an  den 
physiologischen  Leistungen  betheiUgen,  da  der  gleichnamige  Nerven- 
stamm bei  verschiedenen  Individuen,  ja  sogar  in  demselben  Leich- 
nam an  verschiedenen  Orten  seines  Verlaufs  eine  ganz  andere  prozen- 
tischen Zusammensetzung  aufweisst.  —  c)  Ein  Gift  tödtet  von  zwei 
ihren   physiologischen   Reactionen   nach   ungleichnamigen  Nerven, 
entweder  durchaus  nur  den  einen  oder  den  einen  wenigstens  firüher, 
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ab  den  andern,  So  lihmt  u.  A.  das  Pfinlgift  (CiurareX  wenn  es  in 
das  Blut  gelangt,  die  Bohren  in  den  motorischen  Neryenstäninien 
rascher  (Bernard),  als  die  in  den  sensiblen  Nenr^i  nnd  in  den 
Centralorganen  (Kolliker*)).  Wollte  man  daraus  schliessen,  dass 
die  Massen,  welche  sich  an  der  physiologischen  Arbeit  betheiligen, 
in  beiden  Nervengattnngen  spezifisch  y^schieden  wären,  so  wttrde 
man  dasselbe  zu  statoiren  haben,  für  die  Herzneryen  im  Gegensatz 
za  den  ttbrigen  motorischen;  auch  mflsste  man  die  Neryen  des 
Papillenerweiterers  (ttr  ganz  andere  Apparate  ansehen,  als  die  des 
Verengerers,  denn  der  letztere  wird  vom  Atropin  o.  s.  w.  gelähmt 
nnd  der  andre  nicht.  —  Angesichts  dieser  Thatsache  wird  man 
sich  wohl  entschliessen,  den  Unterschied  der  Giftwirknng  von  den 
BSl&oi^nen  abzuleiten,  z.  B.  von  angleicher  DorchdringUchkdt  der 
Neryenscheiden,  oder  gar  ihn  nur  in  quantitativen  Abw^chungen  des 
Nervenmarks  zu  finden,  und  zwar  um  so  mehr,  weil  sich  auch  die 
Giftwirkungen  voneinander  nur  quantitativ  unterscheiden.  Denn 
Hberlässt  man  den  Gehalt  der  Lösung  an  Gift  und  die  Zeitdauer, 
der  Wirkung  auf  den  Nerven  d^n  Ermessen,  so  lässt  sich  immer  eine 
Lösung  und  eine  Wirkungsdauer  angeben,  bei  der  alle  Nerven 
dem  Gift  unterliegen. 

Die  Hypothese,  welche  die  verschiedenen  phynologischen  Lei- 
stungen der  einzelnen  Nerven  auf  die  Organe  wirft,  welche  die 
Nerven  am  Centrum  und  der  Peripherie  umgeben,  macht  fttr  sich 
geltend,  dass  viele  Verschiedenheiten  in  der  Wirkung  eines  Nerven 
von  seiner  peripherischen  Verbreitung  abhängen;  denn  ein  Hantverv, 
die  Retina  u.  s.  w.  können  natürlich  in  ihrer  E^rregong  keine  Mns- 
kelzuckung  erzengen,  weil  sie  nicht  mit  Muskdn  in  Verbindung 
sieben;  femer  kann  das  Licht  nicht  als  Licht,  sondern  nur  als 
Wärme  auf  die  Hautnerven  wiriLen  u.  s.  w.  die  Wesentlidikdt 
der  Organe,  die  an  der  Peripherie  den  Nerven  umgeben,  leuchtet 
besonders  durch  Erfahrungen  ein,  wie  die,  dass  ein  Hautnerv  nur  so 
lange  Temperatur  empfindet,  als  er  noch  in  der  unveiietzten  Hast 
endet  und  der  Opticus  nur  da,  wo  ihn  Stäbdien  bedeken,  dmdi 
AetherweDen  erregbar  ist  —  So  viel  nun  aber  auch  von  der 
Peripherie  abhäi^g  sdn  mag,  so  leistet  rie  doch  nicht  alles; 
denn  in  der  That  zeigen  sich  auch  noch  Abweichungen  in 
den  Folgen  der  Erreger,  wenn  diese  auf  die  nur. noch  mit  BBm 
und  Rückenmark  verbundenen,  also  von  der  Peripherie  getramten 
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Nervenstttn^fe  aogewendel  werden;  so  beweikstdUgt  Uer  niemals 
ein  Erreger  eines  Bewegnngsnenren  Sehmerz ,  ein  Dmek  auf  den 
HantnerFen  erzeugt  nnr  Schmerz,  ein  solcher  anf  den  Opticus  nur 
liehtonpfindung.  —  Diese  übrig  bleibenden  Unterschiede  kOnnen 
aber  immer  noch  auf  eine  besondere  Art  der  Himendignng  der 
Nerven ,  resp.  auf  eine  Verschiedenheit  der  sog.  Empfindungs-  oder 
Willensorgane  geschoben  werden;  und  in  Wirklichkeit  treten  die 
Nerven,  je  nachdem  sie  bewegen  oder  empfinden,  auf  eine  ganz 
abweichende  Weise  in  das  Hirn  und  Rückenmark;  und  die  yer- 
schiedenen  Empfindungsneiren  setzen  sich  selbst  wieder  ihren 
5rdichen  und  histologischen  Verhältnissen  nach  sehr  verschiedentlich 
in  das  Hirn  ein.  —  Die  Gleichartigkeitstheorie  der  Nervensubstanz 
macht  schliesslich  die  unbestrittene  Thatsache  fttr  sich  geltend,  dass 
das  electromotorische  Verhalten  aller  möglichen  Nerven  nach  du 
Bois  durchaus  dasselbe  ist,  und  diese  Erfahrung  wiegt  um  so  mehr, 
als  sich  die  innige  Beziehung  zwischen  den  electrischen  und  physio- 
logischen Funktionen  nicht  läugnen  lässt 

Den  kürzesten  Weg,  die  Controverse  zu  entscheiden,  hat 
Bidder*)  verfolgt,  indem  er  es  versuchte,  die  durchschnittenen 
Enden  des  empfindlichen  ram.  lingnalis  trigemini  und  die  Vorzugs- 
weise  motorischen  des  nerv,  hypoglossus  kreuzweise  zu  vereinigen. 
Wire,  was  bis  dahin  leid^  nicht  geschehen,  gelungen,  das  periphe- 
rische Ende  des  n.  linguaHs  dem  centralen  Stumpf  des  hypoglossus 
und  ebenso  den  letzteren  des  lingualis  dem  ersteren  des  hypoglossus 
anzuheilen,  so  würde,  je  nach  dem  beobachteten  physiologischen 
&folg,  die  eine  oder  die  andere  Hypothese  zur  Geltung  gekonnn^i 
sein.  D^m  wire  die  Zunge  empfindlich  und  die  Zungenmuskulatur 
wiDkfiriieh  beweglich  geblieben,  so  hätte  keinenfaQs  der  besonderen 
finmündnng  der  Nerven  in  das  System  hinterer  und  vorderer  Co- 
lonneo  ein  Eänfluss  anf  die  physiologische  Reaktion  zu  eigen  gemacht 
werden  dürfen;  wiren  dagegen  die  Muskeln  ungemein  sensibel  ge- 
word^i,  die  Zungenoberfläche  dagegen  unempfindlich  geblieben,  und 
wSre  endlidi  durch  Erregung  des  ram.  linguiüis  oberhalb  der  Narbe 
eine  Mnskelbewegung  zu  erzielen  gewesen,  so  würde  damit,  wie  es 
sdieint,  die  Identitätslehre  erwiessen  worden  sein.  Die  sinnreichen 
Veimidie  von  Bidder  dürften  Wiederholungen  und  Modifikationen 
v^dtenen. 
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Die  Dinge,  unentschieden  wie  sie  liegen,  erlauben  uns  mindesten» 
in  der  allgemeinen  Nervenlehre  alle  Nerven  anter  einem  Gesichts- 
punkt zusammenzufassen. 

Baas  Übrigens  die  Möglichkeit  vorliegt,  mit  einer  Art  Ton  Kerr,  der  mit  ver- 
sohiedenen  Bewegangs-  and  Empflndungswerkzeugen  reiknflpft  ist,  mannigflaltige 
Wirkungen  zu  erzeugen,  begreift  sogleich  auch  der  Anfibiger,  wenn  er  sich  die  ein- 
fachste aller  Maschinen,  einen  Hebel  bald  mit  dem  Pendel  einer  Uhr,  bald  mit  dem 
Hahn  einer  Dampfmaschine  oder  eines  Feuergewehrs  u.  s.  w.  in  Verbindung  denkt. 

3.  Verschiedene  Erregungszustände  innerhalb  des- 
selben Nerven.  Unabhängig  von  der  Behauptung,  dass  der 
Nerv  überall  derselbe  sei,  steht  natürlich  diejenige;  dass  ein  und 
derselbe  Nerv  in  verschiedene  innere  Zustände  gerathen  und  dem- 
gemäss  auch  auf  die  ihm  zugeordneten  Organe  verschiedenartig 
wirken  könne.  Dieses  beglaubigt  auch  die  Erfahrung,  insofern  sie 
zeigt,  dass  bei  Anwendung  verschiedener  Erregungsndttel  auf  die- 
selbe Stelle  desselben  Nerven  sehr  mannigfach  abweichende  physio- 
logische Erfolge  erzeugt  werden.  Dieselben  unterscheiden  sich 
von  einander  theils  qualitativ,  theils  quantitativ,  d.  h.  entweder 
tritt,  beim  Wechsel  des  Erregers,  derselbe  Erfolg  mit  einer  grösseren 
oder  geringeren  Intensität  auf,  oder  es  erscheinen  Seaktionen,  die 
sich  ausser  der  Intensität  noch  anderweit  von  einander  unterscheiden. 

A)  Qualitativ  verschiedene  Erregungszustände.  Mit  Rücksicht 
auf  dieselben  wissen  wir  weder  anzugeben,  von  welchen  innem 
Bedingungen  sie  abhängen  —  denn  bis  auf  wenige  Fälle  verlässt 
uns  hier  auch  die  leitende  Hand  der  Neuro  -  Electrizität  — 
noch  auch  nach  welchen  Gesetzen  mit  dem  Wechsel  des  Erregers 
die  des  Zustandes  sich  ändern.  Als  einzige  im  Allgemeinen 
giltige  Bemerkung  darf  nur  die  angesehen  werden,  dass  durchaus 
keine  Proportionalität  zwischen  den  übrigen  Verschiedenheiten  eines 
Erregers  und  seinen  Wirkungen  auf  den  Nerven  besteht  Denn  es 
bringen  u.  A.  in  der  Retina  verschiedene  Wellenlängen  des  einen 
Lichtäthers  die  gar  nicht  miteinander  vergleichbaren  Farbenempfin- 
dungen zum  Vorschein,  während  ganz  abweichende  Erregungsmittel, 
wie  Electrizität,  Druck  und  gemischte  Aetherwellen,  das  weisse 
Licht  hervorrufen;  so  erzeugen  hohe  Temperaturgrade  mit  der  Elec- 
trizität und  dem  Druck  Schmerz,  während  Temperaturschwankungen 
in  den  Grenzen  von  +  lO^C  bis  +  480C  Wärme-  und  Kälteem- 
pfindung bedingen.  —  Hier  bietet  sich  nun  auch  die  bemerkens- 
werthe,  auf  die  vorige  Untersuchung  influenzirende  Erscheinung, 
dass  einzelne  Nerven,  wie  die  des  Gehörs,  Gesichts,  Geschmacks 
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und  Oernchs  «ehr  vielfältige  Erregungszustände  zur  Erscheinung 
bringen,  während  andere ,  wie  die  Muskelneryen,  jede  Erregung 
immer  nur  durch  Muskelzuckung  beantworten. 

B)  Quantitativ  verschiedene  Erregungszustände.  So  lange  der 
Nerv  in  seinen  natürlichen  Verbindungen  steht,  wird  die  Summe 
der  Kräfte,  welche  er  während  seiner  Erregung  frei  macht,  zum 
Theil  verwendet  werden  auf  die  Ueberwindung  der  Widerstände, 
welche  der  Fortleitung  der  Erregung  durch  das  Nervenrohr  in  den 
Weg  treten,  und  der  Rest  wird  in  die  physiologisch  beigeordneten 
Organe  ttbergehen,  um  je  nach  der  Natur  desselben  Verkürzung, 
Saftbewegung  oder  Empfindung  zu  wecken.  Dass  diese  Kraftsnmme 
gemessen  werden  könne  durch  den  Unterschied  der  latenten  Wärme, 
welche  dem  Nervenrohr  vor  und  nach  der  Erregung  zukäme,  lehrt 
die  Theorie;  solche  Bestimmung  sind  freilich  bis  dahin  unausftthr- 
bar.  —  Ganz  rathlos  sind  wir  dagegen  rttcksichtlich  der  Kraft;- 
vertheilung,  vorausgesetzt,  man  wolle  die  Sache  ernsthaft  nehmen. 
Allerdings  ging  man  darauf  ans,  den  KTaftantheil  zu  schätzen,  welcher 
der  Anregung  der  Muskeln,  der  Drüsen  und  der  Empfindung  zu 
Gute  kommt,  aber  es  kann  natürlich  von  einer  Messung  dieses  Antheils 
keine  Rede  sein,  wenn  man  sich,  wie  es  bisher  geschehen,  der 
proportionalen  Muskelverkürzung,  der  Absonderungsgeschwindigkeit 
oder  der  Empfindungsstärke  als  Maassstab  bedient  fUr  die  Inten- 
sität der  Nervenerregung.  Denn  dann  mttsste  mindestens  bekannt 
sein  1.  in  welchem  Grade  jene  Vorgänge  sich  ändern  mit  der 
Steigerung  des  vom  Nerven  aus  geschehenen  Anstosses ;  da  nämlich 
die  Nervenbewegungen  nicht  einfach  übergehen  in  die  Muskeln  n.  s.w., 
sondern  in  dem  compUzirten  Organ,  das  sie  treffen,  Kräfte  aus- 
lösen, wie  dieses  die  einfachste  Ueberlegung  zeigt,  so  ist  es  auch 
gewiss,  dass  die  in  den  Nerven  und  in  Folge  dessen  in  den  Muskeln, 
Drüsen  u.  s.  w.  freigemachten  Sjräfte  nicht  in  geradem  Verhältniss, 
sondern  in  irgend  welchem  andern  complizirteren  mit  einander  wachsen. 
Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  vorausgesetzt  müsste  man  2.  ver- 
sichert sein,  dass  in  allen  zur  Messung  benutzten  Versuchen  die 
Organe,  welche  den  Maassstab  abgeben,  immer  in  demselben  Zu- 
stand sich  befunden  hätten ;  diese  Forderung  dürfte  aber  schwer  zu 
erfüllen  sein,  da  die  Muskeln,  Drüsen  und  die  Empfindungsorgane 
sich  erfahrungsgemäss  in  sehr  variablen  Zuständen  finden  und  zwar 
sowohl  bei  verschiedenen  Individuen,  als  auch  zu  ungleichen  Zeiten 
in  demselben  Wesen.  Um  endlich  3.  die  Reaktionen  verschiedener 
Maassstäbe    (der    Empfindung,    Absonderung^    Muskelverkürzung) 
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untereinander  yergleichbar  machen  zu  kennen ,  mltoste  man  sie  aof 
einen  gemeinsamen  Maassstab  rednzirt  haben.  Somit  bleibt  uns 
nichts  ttbrigy  als  eine  sehr  ungefähre  Schätzung ,  die  jedoch  sehr 
werthyoll  ist,  wenn  man  miteinander  yei^eicht:  mehrere  in  kurz- 
aufeinander  folgenden  Zeiten  auftretende  Reaktionen,  die  durch 
yerschiedene,  nicht  allzu  heftige  Erregungen  eines  und  desselben 
Neryen  in  ein  und  demselben  zugeordneten  Organ  erregt  werden. 
Denn  wenn  die  Zeit  und  Intensitätsgrenzen  der  yergleichenden 
Beobachtungen  möglichst  eng  gewählt  wurden,  so  besteht  mindestens 
die  höchste  Wahrscheinlichkeit  dafür,  dass  die  beigeordneten,  als 
Maassstab  benutzten  Organe  ihre  Empfindlichkeit  während  derVer- 
Suchsdauer  nicht  geändert  haben.  Unter  diesen  Bedingungen  darf 
aber  wohl  vorausgesetzt  werden,  dass  die  stärkere  Leistung  eines 
beigeordneten  Organs  die  Folge  einer  kräftigeren  Nervenerregung 
gewesen  sei.  Um  so  mehr  als  diese  Annahme  bestätigt  wird  durch 
die  Erfahrung,  dass  die  Leistungen  der  genannten  Oi^ane  unter 
den  verlangten  Bedingungen  wachsen  mit  der  Stärke  der  Reizmittel, 
welche  den  Nerv  in  Erregung  versetzten.  Dieser  Erfolg  leitet  sich 
aber  aus  dem  obigen  Satz  als  ein  nothwendiger  her,  da  es  wohl 
als  feststehend  angenommen  werden  kann,  dass  in  einem  Nerven 
von  gleichen  Eigenschaften  das  kräftigere  Reizmittel  auch  grössere 
Erregungen  erzielt. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  gehen  wir  dazu  ttber,  die  Be- 
dingungen aufzusuchen,  von  denen  die  Stärke  der  Nervenerregung 
bestimmt  wird. 

a)  Die  Stärke  der  Erregung  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Erregbarkeit.  Die  bisher  geführten  Betrachtungen 
haben  übereinstimmend  gezeigt,  dass  die  Nerven  keine  constanten, 
sondern  sehr  veränderliche  Apparate  seien;  wie  sehr  diese  Verände- 
rungen im  Innern  des  Nerven,  dieser  Wechsel  in  seiner  chemischen 
Zusanunensetzung,  in  seiner  Wärme,  in  seinen  electrischen  Gegen- 
sätzen auf  seine  physiologische  Leistungsfähigkeit  von  Einfluss  sei, 
haben  wir  schon  angedeutet,  als  erwähnt  wurde,  dass  das  in  seiner 
Form  scheinbar  noch  unangetastete  Primitivrohr  bald  erregbar  und 
bald  nicht  mehr  erregbar  sei.  Hier  ist  nun  aber  noch  genauer  darauf 
hinzuweisen,  dass  häufig  ganz  verschiedene  Intensitäten  der  Bewegung, 
Empfindung  und  Absonderung  erscheinen,  selbst  wenn  wir  ein  und 
denselben  Nerven  an  ein  und  derselben  Stelle  ^  in  gleicher  Aus- 
dehnung zu  verschiedener  Zeit  genau  demselben  erregenden  Mittel 
unterwerfen,  und  zwar  unter  Umständen,  in  denen  höchst  wahr- 
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scheinlieh  das  sar  Messung  dienende  physiologische  Organ  (Hirn, 
Drüse,  Muskel)  keine  Veränderung  seines  Zustandes  erlitten  hat. 
Da  in  diesen  beiden  Fällen  alles  Uebrige  sich  gleich  verhielt,  so 
kann  die  sinkende  oder  steigende  Veränderung  an  dem  Werth  der 
physiologischen  Leistung  nur  abhängig  gemacht  werden  von  einem 
wechselnden  Verhalten  des  Nerven,  mit  andern  Worten  von  Ver- 
änderungen seiner  Erregbarkeit. 

Ueberlegt  man  die  Prinzipien,  nach  denen  die  Erfahmngen 
über  Variation  der  Erregbarkeit  zu  sammeln  wären,  damit  man 
möglichst  vor  nichtssagenden  Versuchsreihen  gesichert  sei,  so  scheint 
es,  soweit  man  den  Gegenstand  jetzt  übersieht,  geratben,  die 
Leistungsfähigkeit  der  Nerven  aufzufassen  als  Funktion:  1.  der 
geometrischen  Verhältnisse  des  Nervenrohres,  resp.  seiner  Scheide, 
des  Marks  und  des  Achsencylinders;  2.  des  Aggregatzustandes  des 
Nerveninhalts;  3.  der  chemischen  Zusammensetzung  des  letzteren, 
also  namentlich  mit  dem  Gehalte  desselben  an  Wasser,  Eiweiss- 
Stoffen,  Fetten,  Salzen,  Sauerstoff  u.  s.  f.;  4.  des  electromotorischen 
Verhaltens,  also  namentlich  der  verschiedenen  Stärken  des  ruhenden 
Nervenstroms ,  des  elektrotonischen  Zustandes  u.  s.  f. ;  5.  der  ver- 
schiedenen Temperatur  des  Nerven,  da  von  diesen  die  Leichtbeweg- 
lichkeit und  Umsatzfähigkeit  des  Nerveninhalts  abhängig  ist; 
6.  der  physiologischen  Zustände  der  Nerven,  namentlich  der  Buhe 
ond  Erregung;  7.  derjenigen  noch  unbekannten  Kraftanordnungen, 
welche  innerhalb  des  Organismus  auf  die  Nerven  wirken,  ohne  . 
dass  sie  die  Temperaturen,  Formen,  Aggregatzustände  und  chemische 
Zusammensetzung  des  Nerven  ändern,  oder  ihn  nachweisslich  in 
den  erregten  Zustand  versetzen.  —  Will  man  die  Vollständigkeit 
der  vorstehenden  Aufzählung  bestreiten,  so  wird  man  jedenfalls 
eingestehen  mttssen,  dass  die  in  ihr  gesteckten  Ziele  die  nächst- 
liegendsten und  zugleich  ausnahmslos  von  Bedeutung  sind. 

Die  Schwierigkeiten,  welcher  einer  jeden  der  vorgeschlagenen 
Versuchsreihen  von  technischer  Seite  her  entgegenstehen,  sind  nun 
begreiflich  nicht  bloss  diejenigen,  welche  von  der  unvollkommenen 
Messung  der  Erregbarkeit  herrühren,  sondern  sie  sind  in  noch  weit 
höherem  Grade  bedingt  von  dem  Erwerb  solcher  Verfahrunggarten, 
durch  welche  man  an  den  Nerven  willktthrlich  nur  die  eine,  die 
gerade  gewünschte,  Veränderung  in  jedem  messbaren  Grade  anbringt, 
während  man  ihn  in  allen  übrigen  Stücken  unverändert  lässt.  Es 
dürfte  nützlich  sein,  dieses  dem  Anfänger  in  einigen  einfachen 
Beispielen  klar  zu  machen.     So  liegt  es  nahe,  den  Wassergehalt 
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des  NervenrohreB  dadurch  ändern  zu  wollen ,  dasB  man  dasselbe  in 
einen  trocknen  Luftstrom  oder  umgekehrt  in  destillirtes  Wasser  legt. 
Im  ersten  Fall  würde  offenbar  der  Wassergehalt  sich  mindern,  im 
letztem  sich  mehren^  ausserdem  aber  würde  die  Scheide  schrumpfen 
oder  quellen,  durch  Diffiision  dieTheile  des  löslichen  Inhaltes  und  zwar 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  austreten,  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit sich  ändern  u.  s.  w.  Da  ausserdem  die  Zeit,  in  welcher 
die  gewünschte  Veränderung  des  Wassergehaltes  vor  sich  geht,  keine 
verschwindende,  sondern  eine  genügend  grosse  ist,  um  noch  andere 
vom  Wassergehalt  unabhängige  Veränderungen  möglich  zu  machen, 
so  ist  sogleich  einleuchtend,  dass  ein  eingetretener  Endeffekt  nicht 
bloss  auf  den  veränderten  Wassergehalt  bezogen  werden  kann, 
sondern  dass  man  statt  des  schärferen  nur  den  allgemeinen  Aus- 
druck gebrauchen  kann,  der  Nerv  sei  nach  dem  Aufenthalt  in 
trockner  Lnft  oder  in  destillirtem  Wasser  in  der  oder  jener  Weise 
verändert  worden.  Wenn  wir  nicht  irren,  so  gilt  das  eben  Gesagte 
von  den  meisten  der  bis  dahin  ausgeftlhrten  Beobachtungsreihen, 
deren  allgemeinster  Inhalt  jetzt  angegeben  werden  solL 

Die  Erregbarkeit  wird  erfahrungsgemäss  umgeändert  durch: 
a)  Den  Zustand  der  Erregung.  Die  besondem  Bedingungen, 
unter  welchen  die  Richtigkeit  der  folgenden  Mittheilungen  gilt, 
bestehen  darin,  dass  der  erregte  Zustand  nicht  durch  Zeiten  der 
Ruhe  unterbrochen  und  femer,  dass  der  Nerv  voUkonmien  den 
Einwirkungen  des  normalen  Lebens,  z.  B.  des  Blutstroms  u.  s.  w., 
entzogen  sei;  dieses  wird  erreicht,  wenn  der  Nerv  entweder  am 
getödteten  Thiere  untersucht  oder  wenn  der  untersuchte  Theil  mög- 
lichst von  seiner  Umgebung  isolirt  wird.  Die  Erregung  mindert 
unter  diesen  Umständen  in  jedem  Fall  die  Erregbarkeit;  der  Grad 
ihrer  schwächenden  Wirkung  ist  aber  abhängig  von  der  Zeitdauer 
und  Stärke  der  Erregung,  und  beide  wirken  wiederum  auf  den 
einen  Nerven  anders,  als  auf  den  andem.  —  Alles  Andere  gleich- 
gesetzt nimmt  die  Schwächung  zu  mit  der  Zeitdauer  der  bestehen- 
den Erregung;  und  ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Stärke  der- 
selben, indem  die  kräftigere  beträchtlichere  Schwächungszustände 
hinterlässt,  als  die  weniger  kräftige,  vorausgesetzt,  dass  beidemal 
die  Erregung  gleich  andauerte.  —  Die  Zeiten  und  Intensitäten 
der  Erregung,  welche  zwei  verschiedene  Nerven  auf  ein  gleiches 
Maass  der  Erschöpfung  bringen,  sind  aber  sehr  ungleich;  mit  andem 
Worten,  ein  Nerv  ist  leichter  erschöpft  als  der  andere.  Angesichts 
der  Anschauungen  älterer  Physiologen  über  die  sog.  Nervenkräfte 
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ist  als  Erfahrung  Yon  Bedentang,  dass  die  Schwächimg,  wdche  die 
Erregang  erzeugt,  nicht  Hand  in  Hand  geht  mit  dem  Grade  der 
Erregbarkeit,  welche  vorhanden  war,  als  die  Erregang  begann. 
Denn  oft  sind  sehr  erregbare  Nerven  fast  momentan  erschöpft, 
während  sie  in  andern  Fällen  beträchtlich  ansdanem;  und  im  Ge- 
gensatz hierzu  finden  sich  weniger  erregbare  Nerven  (welche  inten- 
sivere Erreger  zur  Erzeugung  gleichwerthiger  Leistungen  bedürfen) 
oft  im  Stande,  längere  Zeit  die  Erregung  zu  ertragen,  während  sie 
auch  häufig  rasch  in  der  Erregung  absterben. 

Das  snüetat  erwähnte  Verhalten  der  NerrenrÖhre  hat  älteren  Aerzten  Veranlassung 
gegeben  anr  Aufstellung  mancherlei  Arten  der  Nerrenkrafte ,  die  in  dieser  Art  der 
Auffassung  der  Vergessenheit  anheimzufallen  verdienen.  —  Es  darf  nicht  ausser  Acht 
gelassen  werden,  dass  man  die  Schwäche  der  Erregbarkeit  in  dem  Neryenstücke ,  wel- 
ches dem  Erreger  unmittelbar  ausgesetzt  war,  nicht  zur . Schätzung  der  durch  die  Er- 
regung herbeigeführten  Schwächung  benutzen  darf,  da  auf  dieses  neben  der  Erregung 
der  meist  noch  spezifisch  störende  Einfluss  des  Erregungsmittels  wirkte,  und  sich 
somit  an  diesem  Orte  zwei  schädliche  Wirkungen  summirt  haben.  — 

ß)  Wie  im  erregten,  so  ist  auch  im  ruhenden  Zustand  der  Nerv 
in  einer  allmäligen  Veränderung  seiner  inneren  Verhältnisse  begrif- 
fen, selbst  wenn  er  sich  unter  Umständen  befindet,  in  denen  schein- 
bar durchaus  keine  anderweitigen  verändernden  Einflttsse  auf  ihn 
wirken.  Der  aus  seinem  Zusammenhang  mit  dem  lebenden  Thier 
gelösste  Nerv  erleidet,  während  seiner  Euhe  Veränderungen,  in  Folge 
deren  die  Erregbarkeit  desselben  sich  bald  zu  heben  und  bald  zu 
senken  vermag.  —  Der  erste  Fall,  die  Hebung  der  Erregbarkeit, 
wird  beobachtet,  wenn  der  Nerv  durch  eine  vorhergehende  Erregung 
erschöpft  war;  denn  es  stellt  sich  die  in  der  Erregung  vernichtete 
Erregbarkeit  wieder  her,  wenn  er  einige  Zeit  der  Ruhe  ttberlassen 
wurde.  Dieser  wiederherstellende  Einfluss  der  Ruhe  macht  sich  aber 
nicht  unter  allen  Umständen  in  gleichem  Maasse  geltend;  namentlich 
ist  es  Thatsache,  dass  die  Leistungsfähigkeit  des  Nerven  immer 
mehr  und  mehr  abnimmt,  je  öfter  sie  in  der  Erregungspause  wieder 
erlangt  war,  mit  andern  Worten,  ein  Nerv,  der  nach  einer  ersten 
Erregung  in  der  Ruhe  sich  rasch  erholte,  erhält  in  der  auf  eine 
zweite  Erregung  folgenden  Ruhezeit  seine  Erregbarkeit  nur  in  sehr 
unvollkonunener  Weise  wieder,  und  erholt  sich,  wenn  er  zum  dritten 
oder  vierten  Male  erschöpft  war,  gar  nicht  mehr.  —  Die  Ruhe, 
welche  nach  der  Erregung  sich  so  wohlthätig  erwiess,  kann  nun 
aber,  vorausgesetzt,  dass  sie  anhaltend  genug  wirkte,  den  erreg- 
barsten Nerven  abtödten;  diese  Behauptung  bestätigt  sich  nicht 
allein  an  dem  ausgeschnittenen,  sonst  aber  vor  schädlichen  EiBr 
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flitosen  geschlitzten  Nerven,  Bondern  auch  noch  dann,  wenn  sieh 
d^  Nerv  unter  den  günstigsten  Bedingungen  findet,  indem  er  anch 
innerhalb  des  lebenden  Thiers  seine  Erregbarkeit  einbttsst,  Yorans- 
gesetzt,  dass  er  lange  Zeit  hindorch  jeder  Art  von  Erregung  ent> 
zogen  war.  Der  einzige  Unterschied,  der  zwischen  dem  ausge- 
schnittenen und  dem  normal  gelagerten  Nerven  in  dieser  Beziehung 
vorkommt,  ist  der,  dass  der  erstere  im  Allgemeinen  rascher  abstirbt, 
als  der  letztere.  —  Obwohl  uns  der  Verlauf  der  Dinge,  durch  welchen 
im  ruhenden  Nerv  die  Erregbarkeit  vernichtet  wird,  unbekannt  ist, 
so  dürfen  wir  doch  mindestens  behaupten,  dass  dieses  geschehe  in 
Folge  einer  Zerstörung  des  ganzen  Nerven,  welche,  während  an- 
dauernder Ruhe  eingeleitet  wird.  Denn  es  lehrt  uns  die  mikrosko- 
pische Betrachtung,  dass  der  ruhende  Nerv  aUmäüg  seine  optischen 
Eigenschaften  ändere,  und  nainentlieh,  dass  die  homogene  Röhre 
doppelte  Contouren  annimmt,  indem  sich  ihr  Inhalt  in  einen  wässe- 
rigen und  öligen  Theil  scheidet,  und  ihre  Hülle  sich  faltet  So 
weit  uns  das  optische  Verhalten  Aufschluss  gewährt,  sind  die  ersten 
Stadien  der  Umsetzung  auffallend  übereinstimmend,  wenn  auch  die 
anderweitigen  Bedingungen,  unter  denen  der  ruhige  Nerv  abstirbt, 
von  einander  sehr  abweichen;  denn  sie  sind  dieselben,  mag  auch 
der  Nerv  im  todten  oder  lebenden  Thier  seine  Erregbarkeit  au%eben. 

Wenn  die  unter  o  nnd  ß  TorgefÜhrten  Beol»achtiingen  beweissen,  dass  der  Erregungs- 
und  der  Buhezustand  jeder  fOr  sich  den  Nerven  zerstören,  so  zeigen  sie  aber  anch  zugleich, 
dass  der  innere  Hergang  beider  Zerstorungsprozesse  ein  Terschiedener  sei  Zunächst 
ist  der  in  der  Erregung  Torgehende  Zerstorungsprozess  viel  intensiver,  als  der  in  der 
Buhe  Torkommende ;  denn  es  kann  der  Nerv  die  Buhe  viel  länger  ertragen,  als  das 
Gegentheil.  —  Dann  aber  heben  sich  auch  die  aus  beiden  Vorgängen  zum  Vorschein 
kommenden  Störungen  gegenseitig  auf,  wie  daraus  einleuchtet,  dass  zur  Erhaltung  des 
normalen  Nerven  das  abwechselnde  Erscheinen  beider  Zustande  nöthig  ist.  Dieses 
Aufheben  der  Störungen  darf  jedoch  nicht  so  aufgefasst  werden,  als  ob  die  in  der 
Erregung  zu  Stande  gekommenen  Umsetzungen  unter  Beihilfe  der  in  der  Buhe  erschie- 
nenen die  Erregbarkeit  wieder  herzustellen  vermögten;  denn  wäre  dieses  der  Fall, 
wären  sie  mit  andern  Worten  nach  entgegengesetzten  Bichtungen  gehende  Vorgänge, 
so  müsste  ohne  Zuthun  eines  andern  helfenden  Umstandes,  die  Erregbarkeit  sich  in's 
Unendliche  erhalten  lassen,  vorausgesetzt,  dass  nur  Buhe  und  Erregung  auf  zweck- 
mässige Art  mit  einander  wechselten.  Da  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  kann  man  sich 
höchstens  den  Werth  der  Alternative  für  die  Erhaltung  der  Erregbarkeit  so  vor- 
stellen, dass  durch  dieselbe  irgend  welche  Hemmungen  entfernt  werden,  welche,  wenn 
sie  vorhanden  sind,  andern  Prozessen,  die  die  Erregbarkeit  wieder  herzustellen  Ter- 
mögen,  einen  Widerstand  entgegensetzen.  Dieser  Annahme  entspricht  nun  die  That- 
sache,  dass  die  Alternative  um  so  günstiger  wirkt,  je  mehr  der  Nerv  mit  normaleam 
arteriellem  Blut  in  Berührung  ist  Concret  ausgedrückt  würde  der  obige  Satz  dahin 
lauten,  dass  durch  den  Wechsel  von  Buhe  und  Erregung  im  Nerven  sich  Umstände 
bilden,  welche  die  Neubildung  der  zersetzten  Nerven  aus  dem  Blute  begünstxges. 
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Wie  sich  die  Nerven  rttcksichtlich  ihres  Widerstandsvermögens 
gegen  die  yemichtenden  Einwirkungen  der  Erregung  verschieden 
verhalten,  so  wiederstehen  sie  auch  mit  verschiedener  Energie  den 
schwächenden  Einwirkungen  der  Prozesse  ^  welche  im  physiologi- 
schen Ruhezustand  in  ihnen  vorgehen;  indem  der  eine  Nerv  in  der 
Buhe  viel  rascher  seine  Erregbarkeit  verliert^  als  der  andere.  Vor 
allem  zeichnen  sich  als  leicht  zerstörbare  die  Röhren  des  Hirns, 
Sfickenmarks  und  die  der  hohem  Sinnesnerven  aus,  während  die 
Mnskelnerven  im  Allgemeinen  länger  ihre  Erregbarkeit  behaupten. 

/)  Einen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  erhaltenden  Einfluss 
übt  die  Verbindung  des  Nervenrohres  mit  dem  Hirn  und  Rücken- 
mark.  —  Nach  J.  Mttller's  Entdeckung  und  den  Bestätigungen 
zahlreicher  anderer  Beobachter  steht  es  fest,  dass  das  vom  Hirn 
und  Rückenmark  getrennte  Stück  eines  durchschnittenen  Nerven 
im  lebenden  Thier  nach  5  bis  6  Tagen  sein  normales  miskrosko- 
pisches  Verhalten  ändert  und  seine  Erregbarkeit  vollkommen  ein- 
bflsst.  Da  die  Muskelnerven  der  lebenden  Thiere  vorzugsweise  im 
Hirn  und  im  Rückenmark  (den  Sitzen  des  willkührlichen  und  reflec- 
torischen  Vermögens),  die  Empfindungsnerven  aber  an  der  Ober- 
fläche .des  Körpers  mit  den  sie  erregenden  Mitteln  in  Verbin- 
dung sind,  so  compUzirt  sich  für  beide  Durchschnitte  der  Fall 
in  der  Art,  dass  das  vom  Hirn  und  dem  Rückenmark  abge- 
trennte Stück  des  Muskelnerven  auch  noch  dazu  in  eine  stetige 
Ruhe  versetzt  wird;  es  summiren  sich  also  hier  zwei  schädliche 
Mächte,  während  das  abgeschnittene  Ende  des  empfindlichen  Ner- 
ven, das  den  gewöhnlichen  erregenden  Einflüssen  noch  ausgesetzt 
ist,  nur  unter  der  Trennung  vom  Hirn  und  Rückenmark  leidet.  Da 
nun,  wie  erwähnt,  dieses  Stück  seine  Struktur  (und  somit  seine 
Erregbarkeit)  eingebüsst  hat,  zu  einer  Zeit,  in  welcher  das  der 
Erregung  entzogene,  aber  mit  den  nervigten  Oentralorganen  in 
Verbindung  befindliche  Stück  des  Nerven  sie  noch  besitzt,  so  scheint 
somit  der  schädliche  Einfluss  dieser  Trennung  erwiesen. 

So  bedeutungSTöU  für  die  Ex^ialtung  der  NerFeneigenschaften  sich  nun  auch  die 
Verbindung  mit  den  Oentralorganen  erweiset,  so  wenig  ist  sie  (wie  ältere  Aerzte 
glaubten)  als  der  einzige  Bestimmungsgrund  derselben  anzusehen,  wie  schon  daraus 
sich  ergiebt,  dass  auch  das  mit  dem  Hirn  in  Verbindung  befindliche  Ende  der  sen- 
siblen Nerven  allmSlig  abstirbt,  in  Folge  der  ihm  mangelnden  Erregung. 

S)  Eine  von  ihrem  Inhalt  befreite  Nervenscheide  besitzt  keine 
Erregbarkeit,  dasselbe  gilt  von  einem  stark  in  die  Länge  ausge- 
zogenen oder  in   die  Breite   gedrückten  Nerven.    Ein  bekanntes 
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Beispiel  bietet  das  Einschlafen  der  Glieder.  —  Ein  Nenrenrohr, 
dessen  Achsenband  dnrch  AnfqneUen  in  Wasser  nm  ein  sehr  be- 
trächtliches an  Breite  zugenommen,  ist  nicht  mehr  erregbar;  ein 
Nerv,  dessen  Mark  geronnen  ist,  kann  dagegen  noch  leistungsfähig 
sein  (Kölliker*)). 

e)  Die  Veränderung  der  Erregbarkeit,  welche  der  Nerv  (unab- 
hängig von  aller  Erregung)  durch  eine  Variation  seiner  Zusammen- 
setzung erfährt,  hat  man  meistens  nicht  als  eine  Funktion  der  be- 
sondem  ehem.  Veränderung  aufgefasst.  Nur  bei  Harless  **)  findet 
sich  folgendes :  der  Wassergehalt  des  Nerven  kann  von  30  p.  C.  bis 
zu  89  p.  C.  steigen,  ohne  dass  die  Erregbarkeit  vollkommen  erloiächen 
ist ;  bei  normalem  Wassergehalt  (beim  Frosch  etwa  =  76  p.  C.) 
vermindert  sich  nach  dem  Tode  die  Erregbarkeit  anfangs  proportional 
mit  der  Zeit,  später  langsamer  als  diese;  lässt  man  den  Nerven 
austrocknen,  so  nimmt,  während  dieses  geschieht,  die  Erregbarkeit 
zu  und  dann  plötzlich  ab ;  wie  sich  dabei  der  Wassergehalt  ändert, 
ist  nicht  angegeben.  Legt  man  umgekehrt  den  Nerven  in  desti]Iii*tes 
Wasser,  so  nimmt  anfänglich  in  den  ersten  20  Minuten  der  Nerv 
sehr  begierig  Wasser  auf,  und  in  dem  Maasse,  in  welchem  sein 
Wassergehalt  steigt,  mindert  sich  die  Erregbarkeit;  nach  einer 
Stunde  etwa  ist  das  Quellungsmaximum  des  Nerven  nahezu  erreicht 
und  damit  ist  der  Nerv  auch  abgestorben. 

Meist  hat  man  sich  mit  der  Angabe  begnügt,  wie  sich  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  ändert  nach  seinem  Aufenthalt  in  dieser 
oder  jener  Flüssigkeit  Zählen  wir  zuerst  die  Flüssigkeiten  auf, 
durch  deren  Berührung  die  Nervenerregbarkeit  erhöht  wird,  so  wird 
man  schwerlich  einen  wesentlichen  Irrthum  begehen,  wenn  man  im 
Allgemeinen  diejenigen  Stoffe  als  tauglich  bezeichnet,  welche  ent- 
weder die  Veränderungen,  wodurch  die  normale  Zusammensetzung 
des  Nerven  alterirt  wird,  wieder  ausgleichen,  oder  die,  welche  solche 
Veränderungen  hemmen.  Je  nach  der  Beschaffenheit  des  Nerven 
oder  den  Umständen,  in  denen  er  liegt,  wird  sich  also  die  Natur 
der  erhaltenden  Flüssigkeit  wesentlich  anders  gestalten  müssen. 

Durch  das  Leben  wird  wahrscheinlich  der  Nerv  in  allen 
seinen  Bestandtheilen  verändert,  und  darum  scheint  zu  dieser  Zeit 
zu  seinem  kraftvollen  Bestehen  eine  Flüssigkeit  nöthig,  welche  nicht 
allein    alle    wesentlichen  Nervenstoffe,    sondern  sie  auch  in  dem 


*)  Würzburger  Verhandlungen  VII.  Bd.  146. 
**)  Mttncbner  gelehrte  Anzeigen.    Mai  1867. 
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quantitativen  Gtemenge  enthält,  die  es  ihr  ermöglichen,  sie  dem 
Nerven  seiner  normalen  Zusammensetzung  gemäss  zu  liefero,  welche 
ausserdem  die  im  Nerven  entstandenen  Umsetzungsprodukte  entfernt 
und  zwar  alles  dieses  leicht  und  rasch  leistet.  Diesen  mannigfachen 
Bedingungen  genügt,  so  weit  wir  wissen,  das  arterielle  Blut. 
Da  dieses  aber  in  den  zahlreichen  Thierarten,  die  sich  einer  leb- 
haften Erregbarkeit  erfreuen,  neben  grossen  Aehnlichkeiten  sehr 
beträchtliche  Verschiedenheiten  bietet,  so  mfissen  entweder  nicht 
alle  Stoffe  des  Bluts  zur  Erhaltung  der  Erregbarkeit  nothwendig 
sein,  oder  die  Nerven  sind  bei  den  verschiedenen  Thieren  ungleich 
zusammengesetzt. 

Im  Interesse  des  praktischen  Physiologen  und  Mikroskopikers  fügen  wir  nach 
Eckhard,  Kolliker  und  Harless  an. 

t.  In  einer  Na  Cl- Lösung  Ton  0,5  p.C.  und  in  einer  Losung  von  NaOSOs  oder 
2  NaO  PhOs  von  2,5  bis  3  p.  C.  können  sich  motorische  Nerven  des  Frosches  bis  zu 
25  Standen  (Temperatur  ==  -f~  ^^  ^^^  ^^  ^^^  erregbar  erhalten.  —  2.  In  höher  consen- 
trirten  Lösungen  sterben  die  Nerven  rascher  ab;  sie  können  dann  durch  Einbringen 
in  destillirtes  Wasser  oder  verdünnte  Lösungen  wieder  erregbar  werden  Q).  So  konnten 
e.  g.  Nerven,  die  durch  Na  Gl -Lösung  von  10  bis  20p.C.  getödtet  waren,  wieder  auf- 
enreckt  werden  durch  Wasser,  2 NaO PhOs-Lösung  von  3p. C.  und  NaCl-Lösung  von 
0,5  p.G.  Beim  Aufenthalt  in  conzentrirten  Lösungen  schrumpfen  die  Nerven  betrScht- 
lieh.  —  3.  Durch  Aufenthalt  in  Wasser  von  13  bis  15^  sterben  die  Nerven  rascher 
ab,  als  in  verdünnten  Lösungen  von  phosphorsaurem  Natron,  Koch-  und  Ghlaubersali. 
Aus  diesem  Tode  können  sie  wieder  auferstehen  durch  Einwiikung  von  Lösungen  mit 
3-9  p.  C.  2  NaO  PhOs ;  HO  oder  4—25  p.  C.  Na  CL  —  4.  Jedem,  der  mit  den  Frosehnerven 
experimentirt  hat,  wird  bekannt  sein,  dass  ein  angetrockneter  Nerv,  der  durch  die 
Schläge  der  Induktionsvorrichtung  nicht  mehr  angegriffen  wird,  die  Befähigung  hierzu 
wieder  erhält ,  wenn  man  ihn  befeuchtet  VieUeicht  nur ,  weil  die  Scheide  wieder 
leitungsfahig  wird.  5.  Wird  umgekehrt  ein  aufgequoUener  Nerv,  der  fast  unerregbar 
geworden  war,  wieder  getrocknet,  so  erlangt  er  die  Erregbarkeit  eines  frischen 
Nerven  wieder. 

Alle  andern  Flüssigkeiten^  die  den  obigen  Anforderungen  nicht 
entsprechen  oder  ihnen  gar  zuwiderhandeln ,  sind  desshalb  schäd- 
lich, also  z.  B.  Flüssigkeiten,  welche  dem  Nerven  den  nöthigen 
Sauerstoff  vorenthalten,  welche  seine  Fette,  sein  Wasser,  sein  £i- 
weiss,  seine  Salze  mehren  oder  mindern ;  die  Schäden,  welche  hier- 
durch entstehen,  können  natürlich  entweder  ver besserlich  (Eck- 
hard) oder  unverbesserlieh  sein,  wie  schon  angefiihrt  wurde. 

Es  ist  eine  aus  chemischen  Prinzipien  leicht  ableitbare 
und  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Folgerung,  dass  eine  Lösung 
bei  geringerem  Procentgehalt  anders  wirkt,  als  bei  höherem,  und 
femer,  dass  ein  Stoff  im  Gemenge  mit  andern  und  namentlich  im 
Gemenge  mit  den  BlutbestandtheUen  (wegen  eintretender  secundärer 
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Zersetzungen)  ganz  anders  wirkt,  als  ftlr  sieh  allein  n.  s.  w.  Das 
Einzelne  gewährt  bei  dem  niedrigen  Stand  nnsrer  ehemischen 
Kenntnisse  über  die  Neryensubstanz  ein  geringes  Interesse. 

Ausser  den  mineralischen  und  den  meisten  organischen  S&nren  und  Alkalien, 
aerstoren  die  KerTenerregharkeit  namentlich  Aether,  Alkohol,  wassrige  Opinmtinktnr, 
Kreosot,  verdfinnte  liösungen  der  Metall-  und  dichtere  der  Neutral-  und  Haloidsalze; 
indi£ferenter  aber  immer  noch  schädlich  erscheinen  Blausaure,  Strychninlosung,  Zucker 
und  fette  Oele. 

Die  Annahme  liegt  nahe,  dass  chemische  Veränderungen  der 
Nerven  die  Ursache  sind,  wenn  die  Erregbarkeit  der  Frösche  im  Früh- 
jahr nnd  Herbst  höher  steht,  als  im  Winter  nnd  Sommer,  nnd 
höher  beim  Aufenthalt  im  Sonnenlicht,  als  im  Dunklen  (Mole- 
Bch Ott '*'));  derselbe  Grund  dürfte  es  auch  bedingen,  dass  der 
Abend  und  die  Jugend  den  Menschen  meist  erregbarer  finden  als 
das  Alter  und  der  Morgen.  —  Denn  in  der  That  fallen  die  Zeiten 
erhöhter  Erregbarkeit  und  lebhafterer  StoflTbewegnng,  welche  sich 
dorch  ein  Mehr  von  Kohlensäure-  und  Harnstoff bildung  darlegen, 
zusammen. 

17)  Die  Wärme,  welche  sich  nach  oben  oder  unten  beträchtlich 
von  derjenigen  entfernt,  in  welcher  der  Nerv  im  lebenden  Thier 
sich  findet,  vernichtet  die  Erregbarkeit,  selbst  wenn  sonst  alle  Be- 
dingungen zur  Erhaltung  derselben  gegeben  sind.  Eckhard"^) 
legte,  um  die  Erscheinnngen  zu  studiren,  die  noch  mit  einem  Muskel 
in  Verbindung  stehenden  Nerven  eines  Frosches  in  Wasser  von 
verschiedenen  aber  jedesmal  constanten  Temperaturen  und  prüfte 
daim  von  Zeit  zu  Zeit  das  Vorhandensein  der  Erregbarkeit  mittelst 
eines  elektrischen  Schlages.  Hi^  ergab  sich,  dass  in  Wasser  von 
+  10<^  bis  20^  R.,  der  Nerv  nicht  merklich  rascher  abstarb,  als  in 
feuchter  Luft  gleicher  Temperatur  (?).  Im  Wasser  von  0®  starb  der 
Nerv  binnen  45  Sekunden  und  bei  —  3^  bis  —  5^  starb  er  momentan 
ab;  in  einer  Temperatur  von  +  30*  erhielt  er  sich  12 — 15  Sekunden 
nnd  in  einer  solchen  von  +  55®  bis  +  60®  war  er  nur  noch 
momentan  erregbar.  Aehnlich  verhalten  sich  nach  E.  H.  Weber 
die  Hautnerven  des  Menschen,  jedoch  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  günstigen  Temperaturen  erst  bei  80^  B.  gelegen  sind.  Bei 
etwa  21^  R.  haben  die  Nerven  ihre  Erregbarkeit  soweit  eingebttsst, 
dass  sie  zur  Unterhaltung  des  Lebens  einer  Taube  unfähig  sind 
(Ghossat). 


*)  Moleiehott*!  Untemwhaiigen.  I.  Bd.  p.  SO» 
M)  H«nU*i  «ad  PfeBfer*t  Z^ta^irift.  Z.  Bd.  ICI. 
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19")  Electromotorische  Wirkung  des  Nerven;  Einflus«- 
galvanischer  Ströme*).      Zwischen    der  physiologischen  und 
elektromotorischeiD  Wirsamkeit  des  Nerven  besteht  nach  dn  Bois 
der  Zusammenhang,  dass  die  höchsten  und  niedrigsten  Werthe  beider 
zusammenfallen,  oder  mit  andern  Worten,  der  Nerv,  welcher  die 
Angriffe  des  geringftlgigsten  Erregungsmittels  mit  kräftigen  physio- 
logischen Beactionen  beantwortet,  lenkt  anch  die  Magnetnadel  am 
beträchtlichsten  ab,  und  umgekehrt  ein  vollkommen  unerregbarer  Nerv 
führt  zwischen  Längen-  und  Querschnitt  keinen  Strom  mehr.  Diese 
Uebereinstimmung  ftlr  die  Grenzfälle  dehnt  sich,  wie  man  mit  hoher 
Wahrscheinlichkeit  vermuthen   darf,    auch   ftir  alle  mittleren  aus, 
da  alle  Umstünde  in  dem  Maasse  auch  den  ruhenden  Nervenstrom 
alteriren,  in  welchem  sie  die  Erregbarkeit  abstumpfen  oder  erheben. 
Indem    wir   übergehen   zu  den  Folgen,   welche  die  in  den 
Nerven    eingeleiteten    Ströme  erzeugen,   sehen   wir   ab  von 
den  Wirkungen,  welche  der  in  seiner  Intensität  schwankende  elek- 
trische Strom  auf  die  Erregbarkeit  ausübt,  da  er  vorzugsweise  als 
Erregungsmittel  in  Betracht  kommt;  er  wird  also  in  dem  Maasse 
die  Erregbarkeit  vermindern,  in  welchen  er  reizend  auftritt. 

Die  Beziehungen  des  constanten  elektrischen  Stroms  sind  bis 
dahin  mit  Schärfe  nur  an  den  Muskelnerven  studirt  worden;  das 
folgende  gut  also  nur  ftlr  diesen.  Die  Erfolge  des  constanten  Stroms 
sind  ganz  verschieden  geftmden  worden,  je  nachdem  man  die 
Erregbarkeit  prüft«  zu  der  Zeit,  in  welcher  der  Strom  ein  Stück 
des  Nerven  noch  durchkreiste,  oder  erst  dann,  nachdem  die  elek- 
trische Strömung  wieder  beseitigt  war.  —  1.  Wenn  ein  beliebiger 
Abschnitt  eines  mit  dem  Muskel  noch  verbundenen  Bewegungs- 
nerven von  einem  constanten  galvanischen  Strom  durchflössen, 
während  ein  anderer  Theil  desselben  gereizt  wird,  so  kann  die 
Zuckung,  welchen  dieser  Reiz  ftlr  sich  allem  angewendet 
hervorgerufen  haben  würde,  entweder  ganz  ausbleiben,  oder 
schwächer,  oder  auch  im  Gegentheil  stärker  werden.  Die  besondere 
Art  des  Erfolgs  ist  bedingt  durch  das  Verhältniss  zwischen  der 
Stärke  des  constanten  Stroms  und  des  Zuckung  erregenden;  durch 
die  Richtung  des  constanten  Stroms  (Eckhardt)  und  durch 
den  Ort,  an  welchem  das  Erregungsmittel  und  der  constante 
Strom  angebracht  wurde  (Pflüger).  —  Wir  setzen  zuerst  voraus, 


*)  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie.  U.  Bd.  2.  Abfh.  656.  -^  C.  Eckhard,  BeitrKge 
tnr  Anatomie  n.  Physiologie.  18ft6.  1.  Hft  p.  95.  —  Ed.  Pfliiger,  AUgem.  Gentralseitang  (Berlin) 
18M.  32.  Stttek.  »^  C.  Eckhard,  Henle*!  und  Pfenftr's  ZeitMhrlft.  N.  F.  Vm.  S48. 
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68  sei  ein  sehr  kräffiger  constanter  Strom  eingeleitet  ^  (2  bis  3 
DanieU'sche  oder  Groye'sche  Elemente)  nnd  lassen  das  Erre- 
gungsmittel, das  doreh  einen  sebwachen  IndnktionsscUag  dar- 
gestellt ist,  immer  20  Millimeter  entfernt  von  der  nächsten  Electrode 
des  Constanten  Stroms  in  den  Nerven  einschlagen,  nnd  zwar  bald 
zwischen  dem  freien  Ende  des  letzteren  nnd  des  vom  constanten 
Strom  dnrchflossenen  Nervenstttcks  (oberhalb),  oder  bald  zwischen 
dem  constanten  Strom  nnd  dem  Mnskel  (unterhalb).  —  G^ben  wir 
unter  diesen  Voraussetzungen  dem  durch  das  Nervenstflck  laufenden 
Strom  die  Richtung  vom  Muskel  zum  freien  oder  Rttckenmarksende, 
wir  wollen  sagen  die  aufsteigende  Richtung,  so  bleibt  die 
Zuckung  aus,  gleichgUtig  ob  man  ober-  und  unterhalb  des  constant 
dnrchflossenen  Stttckes  den  Induktionsschlag  anbringt;  gibt  man 
dagegen  dem  constanten  Strom  die  absteigende  Richtung  (vom 
centralen  Ende  zum  Muskel),  so  bleibt  die  Zuckung  nur  dann  ans, 
wenn  der  electrische  Reiz  oberhalb  des  constanten  Stroms  ein- 
schlägt, während  sie  verstärkt  erscheint,  wenn  der  Induktionsschlag 
unterhalb  zur  Anwendung  kommt  (Eckhard). 

Bringt  man  nun  einen  im  Verhältniss  zum  constanten  Strom  stärkeren  Bei£  an, 
läset  den  constanten  Strom  bald  auf  bald  absteigend  dnrcb  den  Nerren  geben,  nnd 
führt,  während  das  eine  oder  andere  geschieht,  den  elektrischen  Schlag  snccessive 
von  den  Elektroden  auf  und  abwärts,  so  sollen,  nach  E.  Pflüger,  Erfolge  zum 
Vorschein  kommen,  wie  sie  durch  die  Fig.  26  und  27  yersinnlicht  werden.     In  diesen 

Fig.  26. 


soll  M  den  Muskel,  OX  den  zugehdrigen  geradgestreckten  Nerven,  iST  die  an  den 
letztem  angelegte  constante  Kette  bedeuten.  ÄO  soll  aber  zugleich  die  Abszisse  eines 
Goordinatensystems  darstellen ,  auf  dessen  Y  wir  uns  abgeschnitten  denken  die  Grosse 
der  Verkürzung ,  welche  der  Muskel  M  erfährt,  wenn  sein  Nerv  von  einem  Induktions- 
schlag getroffen  wird.  Nehmen  wir  nun  femer  an,  es  seien  der  Beihe  nach  auf  den 
Nerven  von   0  bijs  JT  elektrische  Schläge  von  solcher  Beschaffenheit  in  Anwendung 
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gebracht,  welehe  den  Muskel  jedesmal  mn  denselben  Werth  rerkttrat  hatten,  nnd 
trfigen  wir  diese  Werthe  auf  der  erregten  Nervenstelle  nach  Y  auf,  so  würden  wir 
durch  die  Verbindung  aller  Endpunkte  eine  gerade  etwa  C  Y*  erhalten.  Legen  wir 
nun,  nachdem  dieses  festgestellt,   den   constanten  Strom  K  an  den  Nerren  und  zwar 

Fig.  27. 


xuerst  nach  Fig.  26  bei  X  am  Rückenmarksende  desselben,  und  geben  ihm  in  dem 
Nerven  die  durch  Pfeil  a  angedeutete  Richtung  (die  aufsteigende),  lassen  dann  elec- 
trische  Schläge  von  der  früheren  Beschaffenheit  abermals  durch  den  Nerren  von  Ä 
nach  0  wandern,  so  erhalten  wir  successive  Werthe  der  Zusammenziehung,  welche 
auf  die  Abszisse  aufgetragen  zu  einer  der  Linie  A  Y*  ähnlichen  Gurve  führen.  Aendem 
wir  nun  den  Versuch  dahin,  dass  wir  den  Strom  der  constanten  Kette  umkehren 
(Pfeil  6),  indem  wir  ihn  im  Nerven  absteigen  lassen,  so  gewinnt  die  durch  den  fort- 
laufenden Reiz  erzeugte  Zuckungslinie  die  ohngefähre  Form  von  B  Y'.  In  Worten  aus- 
gedrückt, würde  dieses  bedeuten:  an  dem  Orte,  wo  der  constante  Strom  aus  dem 
metallischen  Bogen  in  den  Nerven  eintritt,  ist  die  Erregbarkeit  am  meisten  vermindert, 
von  da  an  steigt  sie  jedoch  allmälig  wieder  an,  bis  sie  in  der  Nähe  des  Muskels  den 
Werth  erreicht,  welchen  sie  besass  vor  Anlegung  der  constanten  Kette ;  und  umgekehrt 
an  dem  Ort,  an  welchem  der  constante  Strom  aus  dem  Nerven  wieder  in  den  metalli- 
schen Bogen  einkehrt,  ist  die  Erregbarkeit  vermehrt;  von  da  ab  wird  sie  allmälig 
erniedrigt,  bis  sie  in  die  Nähe  des  Muskels  wieder  auf  den  Werth  vor  Anlegung  der 
constanten  Kette  gesunken  ist  —  Dieselbe  Regel  gilt  nun  aueh,  wenn  man  die  con- 
stante Kette  in  dem  Nerven  nahe  an  dem  Muskel  anlegt,  wie  aus  Fig.  27  leicht  zu 
übersehen  ist,  in  welcher  allen  Buchstaben  die  frühere  Bedeutung  zukommt  —  Die 
Mittheilungen,  in  welchen  Pflüg  er  seine  Erweiterungen  der  Eckhard'schen  Beobach- 
tungen beschreibt,  sind  leider  etwas  zu  abgerissen. 

Die  ansserordentliche  Bedeutung,  welehe  dieser  Thatsachenreihe 
zukommt,  ist  eüüenchtend,  wenn  man  erwägt,  dass  der  constante 
Strom  die  peripolar  electrische  Anordnung  des  Nerven  in  die  dipolare 
umwandelt.  Mit  dieser  Umwandlung  der  electrischen  Eigenschaften 
geht  also  auch  eine  Revolution  in  den  physiologischen  vor  sich. 

Die  Veränderungen  der  Erregbarkeit  ^  welche  2.  in  einem 
Nerven  zurückbleiben,    der  längere  Zeit  hindurch  von  einem  con- 

Ladwig,  Physiologie  I.   2.  Äafl.  9 
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stanten  Strom  durchflössen  war,  bestehen  im  Allg^ndnen  in  einer 
Schwächung  desselben.  Diese  Schwächung  wächst  einerseits  mit 
der  Dauer,  der  Stärke  und  der  Dichtigkeit  des  Stroms,  der  den 
Nerven  durchsetzte  und  ist  anderseits  davon  abhängig,  ob  der  « 
Nerv  während  des  Stromdurchganges  noch  in  seiner  normalen 
Verbindung  mit  den  Blutgefässen  und  Nervencentren  war,  oder 
ob  er  aus  dem  thierischen  Körper  herausgeschält,  nur  noch  mit  den 
Muskeln  in  Verbindung  stand.  Im  letztem  Fall  soll  ein  gleich- 
starker Strom  in  gleichen  Zeiten  viel  bedeutender  schwächen.  — 
Ausser  dieser  Regel,  welche  ihre  Erklärung  in  den  chemisch  zer- 
setzenden Wirkungen  des  Stroms  findet,  hat  man  noch  folgende 
merkwürdige  Beziehungen  aufgedeckt. 

Lässt  mau  den  aus  dem  Thier  herausgelösten,  nur  noch  mit  einem  Muskel  in 
Verbindung  befindlichen  Nerven  in  einem  schwachen  absteigenden  Strom  längere 
Zeit  I.  B.  Vi  bis  1  Stunde  hindurch  liegen,  so  bleibt  der  Muskel  bei  wiederholtem 
Oeffhen  und  Schliessen  der  Kette  regungslos,  er  geräth  dagegen  unter  denselben  Um- 
ständen in  die  lebhaftesten  Zuckungen,  wenn  der  Strom  in  aufsteigender  Richtung 
durch  ihn  drang.  Es  ist  also  wenigstens  scheinbar  durch  den  absteigenden  Strom 
die  Erregbarkeit  gelähmt,  durch  den  aufsteigenden  aber  erhöht  worden,  Ritter. 
Anders  gestaltet  sich  die  Erscheinung,  wenn  man  statt  eines  schwachen  einen  starken 
Strom  anwendet;  in  diesem  Fall  bleibt  der  Nerv  scheinbar  erregungslos  zurück,  wenn 
anhaltend  ein  Strom,  gleichgiltig  in  welcher  Richtung,  durch  ihn  ging,  denn  es  kann 
durch  Oeffnen  oder  Schliessen  desselben  Stroms  keine  Zuckung  erzeugt  werden.  Kehrt 
man  nun  aber  die  Stromesrichtung  um,  lässt  man  also  z.  B.  einen  Nerr,  der  bisher 
absteigend  durchflössen  war,  aufsteigend  durchströmen,  so  verhält  er  sich  dieser  neuen 
Strömungsrichtung  gegenüber  wieder  erregbar;  so  kann  man  wechselnd  den  Nerven 
bald  für  die  aufsteigende,  bald  für  die  absteigende  Richtung  lähmen;  während  er  der 
Anregung  des  jeweilig  entgegengesetzten  Stroms  Folge  leistet.  Yolta'sche  Alter- 
native.  Die  Zeitdauer,  in  welcher  die  vollkommene  Trägheit  des  Nerven  gegen  den 
gerade  ihn  durchkreisenden  Strom  eintritt,  ist  über  eine  gewisse  Grenze  unabhängig 
von  der  Stromstärke,  Marianini.  Biese  ganze  Erscheinungsweise  der  Volt a 'sehen 
Alternative  soll  nach  Marianini  an  dem  unversehrten  mit  dem  ganzen  Thier  in  Ver- 
bindung befindlichen  Nerven  nicht  sichtbar  werden,  indem  hier  in  jedem  Augenblick 
die  durch  den  Strom  erzielten  Veränderungen  von  den  nervösen  Gentraltheilen  wieder 
ausgeglichen  werden.  —  Siehe  Über  diesen  für  die  Theorie  der  Nervenwirkungen  wich- 
tigen Gegenstand  du  Bois,  I.  Bd.  258  u.  f. 

Die  älteren  Theoretiker  erschlossen  aus  den  Thatsachen,  dass  die  Erregung  die 
Erregbarkeit  vernichte ,  während  sie  in  der  darauffolgenden  Ruhe  sich  wieder  her- 
stelle, auf  die  Gegenwart  eines  Nervenäthers,  welcher  in  der  Ruhe  im  Nerven  in  einem 
gespannten  Zustand  angehäuft  und  in  der  Erregung  frei  werde.  Dieses  Lehre  empfangt 
aber  den  Todesstoss  durch  die  Reihe  von  Thatsachen,  nach  welchen  auch  ohne  Erregung, 
also  ohne  Verbrauch  des  angehäuften  Aethers  die  Schwächung  sich  ereignet.  Da  aber 
alles,  was  die  physikalische  und  chemische  Constitution  ändert,  den  Nerven  schwächt 
und  umgekehrt  die  Gegenwart  solcher  Einflüsse,  die  des  Blutes  und  der  Wärme  näm- 
lich, welche  die  Entstehung  des  Nerven  bedingten,  auch  die  Nerven  stärkt,  so  schliessi« 
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vir  jetity  dftBs  ein  Nerv  durch  die  Szregung,  su  lang  dnuemde  Buhe,  Erhitzo«^, 
Erkältung,  electriBche  Ströme  u.  e.  w.  mehr  oder  weniger  lerstört  werde,  und  d^se 
daher  die  Veränderung  in  der  Erregbarkeit  abzuleiten  sei. 

Eine  genauere  Betrachtung  der  Erregbarkeitsverhältnisse,  als 
wir  denselben  bisher  zu  Theil  werden  liessen,    ergibt,  dass  die 
angeführten  Kategorien  von  Schwächung  und  Stärkung  der  Erregung 
weitab  nicht  ausreichen ,  um  Alles  hierher  einschlagende  zu  um- 
spannen. —  Häufig  ereignet  es  sich  nämlich,  dass  der  Nerv  auch 
in  der  Qualität  seiner  Erregbarkeit  Veränderungen  erleidet,  indem 
ein  sehr  erregbarer  Nerv  sich  unter  Umständen  gegen  ein  Mittel 
vollkommen  wirkungslos  verhält,  das  zu  jeder  andern  Zeit  ihn  sehr 
intensiv  erregt  haben  würde.    Mit  andern  Worten ,  es  kommen  Zu- 
stände im  Nerven  vor,  in  denen  er  nur  gegen  einen  seiner  gewöhn- 
lichen Erreger  abgestumpft  ist,  während  er  die  Angriffe  aller  andern 
beantwortet.    Hierher  gehört  z.  B.  der  bekannte  Fall,  dass  nur  eine 
einzige  Farbe  in  dem  Sehnerven  keine  Empfindung  mehr   weckt, 
während  er  alle  andern  sehr  lebhaft  fühlt.     Wir  wissen  über  die 
Ursachen  dieses  bemerkenswerthen  Phänomens  nur  mitzutheilen,  dass 
durch  anhaltende  Dauer  einer  Einwirkung  die  Empfänglichkeit  des 
Nerven  für  dieselbe  abgestumpft  wird.  —  Siehe  hierüber  u.  A.  sub- 
jective  Farben  beim  Gesichtssinn. 

b)  Wechsel  der  Erregung  mit  dem  Erreger.  Die  Be- 
obachtung; welche  sich  bemüht,  die  gesetzmässigen  Veränderlich- 
keiten der  Erregungsstärke  als  eine  Folge  der  wechselnden  Kraft 
des  Erregers  aufzufassen,  hat  zuerst  die  Aufgabe,  während  mög- 
lichst wechselvoller  Einwirkung  des  Erregers  die  Erregbarkeit  ent- 
weder constant  zu  erhalten  oder  ihre  Veränderungen  zu  eliminiren« 

Dieser  Forderung  ist  annähernd  genügt  1.  wenn  man  die  Ver- 
suche, in  denen  verschiedene  Intensitäten  der  Erreger  auf  den 
Nerven  wirken,  mögliehst  rasch  auf  einander  folgen  l&sst,  damit; 
(vorsmsgesetzt ,  es  mm  die  Angriffe  der  Erreger  nicht  zu  heftig 
gewesen)  sich  die  Erregung  von  ein^n  zum  andern  Versnob  nicht 
wesentlich  verändern  kann.  Hierbei  ist  es  Regel,  die  Vennchsreihe 
mit  der  schwächsten  Einwirkung  beginnen  zn  lassen.  Oder  2.  man 
lasst  die  zu  prüfenden  in  ihrer  Stärke  unterschiedenen  Erreger  zweimal 
in  Umgekehrter  Beihenfolge  auf  den  Nerven  wirken,  so  dass  man  z.  B* 
zuerst  den  Erreger  der  Stärke  1,  dann  den  von  der  Stärke  2  anwendet, 
und  dann  zum  zweitenmal  den  von  der  Stärke  1.  Man  gewinnt 
dadurch  ftir  den  ersten  Erreger  Beobachtungen  aus  zwei  Erregungs* 
stufen,  von  denen  die  eine  höher  und  die  andere  niedriger  steht, 

9* 
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als  diejenige,  bei  welcher  der  zweite  Erreger  angriff;  man  glanbt 
sich  darum  berechtigt,  das  Mittel  aus  diesen  beiden  Beobachtungen 
mit  dem  Erfolg  des  zweiten  Erregers  vergleichen  zu  können. 

Der  absolute  Kraftwerth  der  Mittel,  die  wir  als  Erreger  benutzen 
wollen,  lässt  sich  nun  allerdings  leicht  yariiren,  aber  damit  ist 
noch  nicht  erreicht,  dass  auch  die  Mittel  in  derselben  Stärke 
oder  in  gleichem  Verhältniss  ihrer  Stärke  den  Nerven  treffen; 
dieses  leuchtet  sogleich  ein,  wenn  wir  den  letztem  an  seiner 
natürlichen  Lagerstätte  der  Erregung  aussetzen,  weil  in  diesem 
Falle  die  um  den  Nerven  liegenden  Theile  dem  Durchgang  des 
Erregers  einen  ganz  unbestimmbaren  Widerstand  entgegensetzen. 
Um  dieses  klar  zu  machen,  wollen  vdr  hier  nur  einen  der 
verständlichsten  Fälle  herausgreifen,  indem  wir  uns  denken,  es 
seien  die  Folgen  von  verschiedenen  Wärmegraden  auf  den  Haut- 
neiTcn  zu  ermessen.  Die  hier  in  jedem  Augenblicke  zu  dem  Nerven 
dringende  oder  von  ihm  abgegebene  Wärme  ist  geradezu  ab- 
hängig von  dem  Unterschied  der  Temperaturen  in  der  erregen- 
den Wärmequelle  und  in  der  Haut  und  umgekehrt  proportional 
dem  Leitungswiderstand  der  Oberhaut.  Da  die  Temperatur  der 
Haut  und  der  Leitungswiderstand  constante  Werthe  sind,  so 
wird,  wie  dem  Anfänger  jede  in  Zahlen  ausgeftlhrte  Rechnung  zeigt, 
das  Verhältniss  der  auf  den  Nerven  wirkenden  Wärmemengen 
schon  ein  anderes,  als  das  der  Wärmequellen;  dazu  kommt  nun 
aber  noch,  dass  die  Nerven  von  Flüssigkeiten  (dem  Blut  u.  s.  w.) 
umspült  sind,  welche  eine  bestimmte  Temperatur  besitzen,  die  sich 
des  Blutlaufs  wegen  stets  gleich  erhält.  Diese  fortlaufend  wechseln- 
den Flüssigkeitsmassen  sind  demnach  als  Kühl-  oder  Wärmeapparate 
zu  betrachten,  je  nachdem  die  erregende  Wärmequelle  höher  oder 
niedriger  temperirt  ist,  als  das  Blut.  Nach  der  Geschwindigkeit 
des  Blutlaufes,  der  Leitungsgüte  der  das  Blut  umgebenden  Theile 
u.  s.  w.  wird  dieser  Apparat  in  mannigfaltiger  Abwechslung  mit 
eingreifen  und  es  ist,  selbst  wenn  man  auf  das  Auffassen  feiner 
Unterschiede  verzichtet,  vollkommen  unmöglich  anzugeben,  welche 
Wärmemenge  in  jedem  Falle  aus  der  Wärmequelle  in  den  Nerven 
eingeht.  Solche  Schwierigkeiten,  wie  die  hier  geschilderte,  setzen 
sich  nun  überall  entgegen,  die  von  besonderer  Natur  sind,  je  nach 
den  Nervenhüllen  und  den  Erregem. 

Man  sollte  nun  denken,  diese  Fehler  würden  wegfallen,  wenn 
man  den  biosgelegten  Nerven  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Er- 
regers  aussetzte;    aber   auch   hierdurch   werden    die  Verhältnissa 
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höchsteng  weniger  verwickelt,  aber  noch  lange  nicht  einfach.  Legt 
man  z.B.  an  einen  freiliegenden  Nerven  die  Pole  einer  elektrischen 
Säule  an,  so  polarisiren  sich  ihre  Enden.  Diese  Polarisation  schwächt 
sogleich  den  ursprünglichen  Strom  und  zwar  um  einen  Werth, 
der  keineswegs  der  Stromstärke  genau  proportional  geht.  Aehn- 
liebes  ereignet  sich,  wenn  man  den  Nerven  in  Lösungen  desselben 
Salzes  von  verschiedenem  Procentgehalt  legt;  damit  diese  zu  dem 
wirksamen  Theile  der  Nerven  dringen  können,  müssen  sie  die  Scheide 
durchwandern,  und  diese  Scheide  setzt  ebenfalls  dem  Salze  mannig- 
fach wechselnden  Widerstand  entgegen  u.  s.  w.  Siehe  hierüber 
Eckhard*).  Dazu  kommen  dann  noch  Nebenwirkungen  jedes 
einzelnen  Erregers,  Zersetzung  der  Nervensubstanz,  Verschrumpfang 
der  Scheide  u.  s.  w.,  die  gar  nicht  in  Rechnung  zu  bringen  sind. 
Diese  Darstellung  lehrt,  dass  es  vollkommen  irrig  ist,  zu  glauben, 
es  steige  oder  falle  genau,  wie  die  objektiv  zu  messende  Kraft  des 
Erregers,  auch  seine  Wirkung  auf  den  Nerven;  man  kann  nur 
behaupten,  dass  letztere  in  einem  noch  unbekannten  Verhältniss 
steige  oder  falle  mit  der  ersteren. 

Als  eine  nicht  zu  versäumende  Yorsichtsmaassregel  bei  dieser 
und  allen  vorhergehenden  Versuchsreihen  gilt  nun  auch,  dass  die 
Erreger  immer  dieselbe  Zahl  und  dieselbe  Länge  der  Nerven- 
fäden treffen  müssen.  Mit  einem  Wechsel  der  Zahl  geschieht  aus 
bekannten  anatomischen  Gründen  nicht  allein  eine  Veränderung  in 
der  Summe  der  erregten  Muskelschlänche  und  Drüsenröhren,  sondern 
mit  der  Zahl  der  Nervenröhren  steht  auch,  wie  E.  H.  Weber  ge- 
zeigt, die  Intensität  der  Empfindung  in  der  Beziehung,  dass  sie, 
alles  Andere  gleichgesetzt,  mit  einer  Vermehrung  derselben  steigt 
und  mit  einer  Verminderung  sinkt.  Somit  ändert  sich  also  durch- 
greifend die  zum  Vorschein  kommende  Ausdehnung  der  Bewegung, 
Menge  der  Absonderung  und  Stärke  der  Empfindung,  selbst  bei 
gleicher  Intensität  der  Nervenerregung ,  so  wie  die  Summe  der 
erregten  Nervenfäden  eine  andere  wird.  —  Auf  dieselbe  Länge  der 
erregten  Nervenstreke  muss  aber  gehalten  werden,  weil,  wie  wenig- 
stens an  einigen  Nerven  erwiessen,  die  Stärke  der  Erregung  mit 
der  eben  erwähnten  Länge  wächst. 

Die  uns  zu  Gebote  stehenden  Erfahrungen  über  die  Abhängig- 
keit der  Erregungsstärken  von  dem  Wechsel  in  der  Kraft  sowohl, 
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älg  andern  Verhältnissen  der  Erreger,  haben  tu  folgenden  aDge- 
meinen  Ergebnissen  geführt. 

a)  Eine  gewisse  Zahl  von  Mitteln  erzengt  eme  Erregnng,  wenn 
sie  in  constanter,  oder  in  einer  nach  der  Zeit  sehr  wenig  schwan- 
kenden Stärke  einwirkt;  dahin  gehören  die  constanten  Drücke, 
welche  anf  den  Seh-  und  den  Hautnerven  Licht-  nnd  Schmerzempfin- 
dnng  erzeugen ;  hohe  und  sehr  niedere  Temperaturen,  welche  nicht 
mehr  Wärme-  und  Kälteempfindung,  sondern  Schmerz  erzeugen,  die 
den  Geschmack  und  Geruch  erweckenden  chemischen  Substanzen, 
ein  constanter  galvanischer  Strom  in  den  Empfindungsnerven  und 
noch  andere  später  besonders  hervorzuhebende  Mittel.  Die  Erregnng 
ist  von  der  Veränderung  dieser  Erreger  insofern  abhängig,  als  sie 
innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  der  Stärke  des  Erregers  wächst; 
bei  einer  gewissen  Höhe  dieser  letzteren  erreicht  die  Erregung  aber 
ein  Maximum,  welches  nicht  ttberschritten  wird,  mag  der  Erreger 
auch  noch  so  beträchtliche  Zuwächse  an  seiner  Intensität  erfahren. 

/?)  Eine  andere  Reihe  von  Mitteln  wird  dagegen  nur  dann 
erregend,  wenn  sie  mit  einer  fortlaufenden  Veränderung  in  ihren 
Intensitäten  auf  den  Nerven  wirkt  So  erzeugt  z.  B,  ein  constanter 
Druck  auf  das  Trommelfell  niemal»  die  Empfindung  des  Tons,  der 
aber  sogleich  zu  Stande  kommt,  so  wie  das  Trommelfell  in  hin 
und  hergehende  Schwankungen  von  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit geräth,  wobei  also  der  von  demselben  auf  die  innem  Gehör- 
werkzeuge ausgeübte  Druck,  z.  B.  zuerst  ein  zusammenpressender 
und  dann  ein  ausdehnender  wird.  Ebenso  empfängt  man  die 
Empfindung  der  Wärme  nicht  durch  eine  constante  Temperatur, 
sondern  nur  dann  und  so  lange,  als  die  Temperatur  der  Haut  von 
einem  niederen  zu  einem  höheren  Grade  aufsteigt.  Ein  constanter 
electrischer  Strom  bringt  den  Muskelnerven  niemals  in  einen  Zustand, 
in  welchem  er  eine  Muskelzuckung  hervorruft;  dieses  geschieht 
aber,  wenn  ihn  ein  Strom  von  stets  veränderlicher  an-  oder  ab- 
steigender Stärke  durchfliesst.  In  diesen  und  zahlreichen  andern 
Fällen  steigt  die  Erregung  1.  mit  der  Geschwindigkeit  des  Wechsels, 
den  die  Intensitäten  der  Erreger  während  ihrer  Einwirkung  auf  den 
Nerven  erleiden;  mit  andern  Worten,  sie  ist  von  der  in  der  Zeit- 
einheit durchlaufenen  Differenz  der  Erregerstärke  abhängig.  Eine 
nothwendige  Folgerung  hieraus  ist  die,  dass  eine  in  der  Zeiteinheit 
durchlaufene  grosse  Differenz  zwischen  absolut  niederen  Werthen 
der  Erreger  eine  stärkere  Erregung  erzeugt,  als  eine  geringe 
Differenz  absolut  höherer  Werthe.    So  erscheint  also  z.  B.  wenn 
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wir  £e  Hand  ans  Wasser  von  8®  plötzlich  in  das  von  12^  flihren, 
dieses  letztere  uaü  wärmer  als  das  von  14^,  wenn  wir  unmittelbar 
Torher  die  Hand  in  Wasser  von  12^  getaucht  hatten  u.  s.  w.  — 
Wenn  aber  2.  die  Geschwindigkeit  des  Wechsels  gleich  ist^  so 
häi^  in  einzelnen  Fällen  wenigstens  die  Stärke  der  Erregnng  von 
der  Intensität  der  erregenden  Wirknng  ab ,  so  dass  ein  sich  ab- 
gleichender gleich  grosser  Unterschied  zwischen  zwei  intensiveren  Er- 
regem lebhafter  wirkt,  als  derselbe  zwischen  weniger  beträchtlicheren 
Kräften  oder  umgekehrt  Doch  gilt  ftlr  diesen  Fall  ganz  dasselbe, 
was  ftlr  den  unter  a)  verzeichneten  ausgesprochen  wurde,  dass 
nämlich  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  dem  Wachsthum  der 
Reize  die  Stärke  der  Erregung  steigt,  jenseits  desselben  aber  constant 
bleibt,  mag  nun  auch  der  Werth  der  ersteren  noch  so  sehr  steigen.  — 
Ob  auch  ^e  Abgleichungsgeschwindigkeit  ein  Maximum  besitzt,  über 
das  hinaus  sie  die  Erregung  nicht  mehr  steigert,  ist  unbekannt. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  es  noch  ftlr  die  Erregung  durch  con- 
stante  sowohl,  als  durch  schwankende  Kräfte,  dass  durch  ausser- 
ordentlich unbeträchtliche,  durch  andere  Mittel  kaum  messbare 
Einwirkungen  in  den  Nerven  schon  nahebei  die  Maxima  der  Er- 
regung erzeugt  werden. 

4.  Von  dem  Beharrungsvermögen  des  Nerven  odet  von 
der  Zeit,  welche  verstreicht,  bevor  nach  Anwendung  eines  Erregungö- 
mittels  auf  den  Nerven  dieser  selbst  in  einen  merklichen  Grad  vöü . 
Erregung  gelangt,  und  derjenigen,  welche  der  erregte  Nerv  bedarf 
um  wieder  zur  Ruhe  zu  kommen  nach  Entfernung  des  Erregungs- 
mittels. Trifll  ein  Erreger  einen  Nerven,  so  tritt,  soweit  uns  be- 
kannt, der  Nerv  an  dem  angegriffenen  Orte  sogleich  in  den  Zustand 
der  Erregung  über.  —  Die  eingetretene  Erregung  verschwindet  nun 
auch  meist  momentan  mit  der  Entfernung  des  Erregers;  dieses 
VerhatteD  ist  jedoch  kein  allgemeines,  indem  namentlich  einzelne 
Nerven,  wie  die  der  Retina,  auch  die  Eigenschaft  zeigen,  längere 
Zeit  in  dem  Zustand  zu  verharren,  in  den  sie  durch  einen  intensiv 
oder  anhaltend  wirkenden  Erreger  versetzt  sind.  —  Aber  selbst 
in  diesen  Nerven  ist  fttr  die  Erregung  von  mittlerer  Stärke  das 
Problem  gdöSt,  dass  die  inneren  Zustände  des  Nerven  der  Zeit 
nach  ein  fast  genauer  Abdruek  der  vei'änderlidihen  Zustände  der 
Erreger  sind,  indem  sie  nahebei  momentan  mit  dem  Erreger  er- 
scheinen und  verschwinden. 

5.  Gegenseitige  Mittheilungen  innerer  Zustände.  Lei- 
tungen. 
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A)  Im  ruhigen  (erregbaren)  Zustande.  In  einer  and  derselben 
Nervenröhre  können  an  verschiedenen  Orten  ihres  Verlaufs  ver- 
schiedene Grade  der  Erregbarkeit  bestehen,  so  dass  also  an  den^ 
selben  Rohre  Stellen  von  stärkerer  und  schwächerer  Erregbarkeit 
mit  einander  abwechseln.  Soweit  Erfahrungen  den  Thatbestand 
aufgehellt  haben,  üben  diese  verschiedene  Zustände  keinen  Einduss 
auf  einander  aus ;  doch  fehlen  ebensowohl  noch  Beobachtungen  als, 
was  viel  schlimmer,  Beobachtungswege,  die  diese  Lehre  aufzuhellen 
vermöchten. 

B)  Im  erregten  Zustande*). 

Innerhalb  einer  und  derselben  Nervenröhre.  Wird  ein  aliquoter 
Theil  einer  Nervenprimitivröhre  in  Erregung  versetzt,  so  theilt  sich 
dieser  Zustand  auch  den  übrigen  ursprünglich  nicht  erregten  Theilen 
des  Nerveninhalts  mit,  so  dass  alle  diesseits  und  jenseits  der  er- 
regten Stelle  liegenden  Röhrenstücke  ebenfalls  aus  ihrer  Ruhe 
heraustreten.  Durch  einen  einfachen  Versuch  lässt  sich  zeigen, 
dass  in  allen  ausserhalb  der  nervösen  Centralorgane  gelegenen 
Nervenröhren  diese  Mittheilung  der  Erregung  nur  durch  den  Röhren- 
inhalt und  nicht  durch  die  Röhrenscheide  vermittelt  wird,  indem 
nänüich  ihre  Weiterleitung  von  einem  Nervenstück  auf  das  andere 
nur  dann  möglich  ist,  wenn  sich  die  Inhaltsmassen  unmittelbar  be- 
rühren. Hieraus  folgt  das  von  E.  H.  Weber  zuerst*  ausgesprochene 
wichtige  Gesetz,  dass  die  innerhalb  einer  Nervenprimitivröhre  ge- 
schehene Erregung  in  dieser  isolirt  bleibt. 

Noch  Tor  Kurzem  gab  man  allgemein  vor,  die  Thatsachen  verlangten  die  An- 
nahme, dass  alle  Nervenrohren  ohne  Ausnahme  nur  nach  einer  Richtung  hin  ihre  Erre- 
gung weiter  zu  leiten  vermögen,  dass  daher  ein  Theil  von  ihnen,  nämlich  die 
empfindungserzeugenden ,  nur  zur  centripetalen  (von  den  Sinnesorganen  zum  Hirn)  und 
ein  anderer,  die  bewegungserzeugenden ,  nur  zur  centrifagalen  Leitung  beföhigt  seien. 
Die  Thatsachen,  welche  jene  Annahmen  erzeugten,  erläutern  sich  aber  sanuntUeh  auch 
ohne  sie,  wenn  man  bedenkt,  dass  nur  im  Hirn  an  den  empfindenden  und  nur  in  der 
muskulösen  Peripherie  an  der  bewegenden  Nervenröhre  ein  Apparat  sich  findet,  aus 
dem  die  bestehende  Erregung  erkannt  werden  kann ;  die  Richtigkeit  der  Annahme  einer 
einseitigen  Leitung  war  erst  dann  entscheidbar,  als 'man  ein  Mittel  fand,  um  aller 
Orten  in  dem  Nerven  die  vorhandene  Erregung  daizuthun;  dieses  Mittel  ist  aber  der 
Multiplikator,  welcher  einen,  jede  Erregung  constant  begleitenden,  Vorgang,  die  «ege- 
nannte  negative  Stromesschwankung ,  nachzuweisen  vermag ;   d  u  B  o  i  s  hat  nun  in  der 


*)  Job.  Mttller,  Lehrbuch  der  Physiologie.  4.Anfl.  L  — -  Helmholts,  MeMOngen  Aber  den 
zeitlichen  Verlauf  n.  s.  w.  Mttller's  Archiv  1850.  276.  —  dn  Boia  Reymond,  Unterauchnngen 
Über  thler.  Electr.  Bd.  II.  p.  670  u.  f.  —  E,  H.  Weber,  Art.  Tastsinn  In  Wagner*8  Hand- 
wVxteibQch. 
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That  geieigt,    dass  in  jedem  Nerven  die  diesseits  oder  jenseits  der   erregten   Stelle 
liegenden  Molekeln  in  die  negative  Schwankung  gerathen. 

Der  Yersnch,  welcher  beweist,  dass  die  Leitungsfähigkeit  in  den  ausserhalb  des 
Rackenmarks  gelegenen  Theilen  an  die  Gegenwart  des  Nerveninhaltes  sich  knöpft, 
ist  schon  sehr  alt.  Schon  das  vorige  Jahrhundert  wusste,  dass  wenn  man  die  Schlinge 
eines  Fadens  um  einen  Nervenstrang  legt  und  dieselbe  gerade  so  fest  zuzieht,  dass 
an  der  betreffenden  Stelle  das  Nervenmark  ausgequetscht  wird,  die  Scheiden  aber  noch 
in  Berührung  bleiben,  so  dass  also  durch  den  Faden  der  Nerv  nicht  durchgeschnfirt 
wird,  die  eingequetschte  Stelle  dem  Fortgang  der  Erregung  einen  unüberwindlichen 
Widerstand  entgegen  setzt.  Aus  der  anatomischen  Thatsache,  dass  die  Nervenr5hre, 
meist  ohne  sich  zu  theilen,  yon  den  nervösen  Gentren  bis  zu  der  Peripherie  yerlaufe, 
nnd  aus  der  physiologischen  Erfahrung,  dass  sowohl  beschrankte  Erregungen  unserer 
Sinneswerkzeuge  beschrankte  Empfindungen  bedingen,  also  dass  auch  unserm  Willen 
es  frei  steht,  ganz  beschrankte  Bewegungen  einzuleiten,  obwohl  die  einzelnen  Nerven- 
rohren auf  ihrem  Verlauf  zum  Hirn  in  tausendfache  Berührung  mit  anderen  kommen, 
sehloss  mit  gewohnter  Feinheit  E.  H.  Weber  das  oben  ausgesprochene  Gesetz,  welches 
durch  Versuche  yon  J.  Mtller  noch  weiter  bestätigt  ist 

Die  Mittheilnng  des  erregten  Znstandes  geschieht,  wie  Helm- 
holtz  in  einer  classischen  Arbeit  gezeigt  hat,  mit  endlicher  Ge- 
schwindigkeit Im  Mittel  verbreitet  sich  in  den  Hant^  und  Muskel- 
nerven  der  lebenden  Menschen  die  Erregung  um  61,5  Meter  in  der 
Zeitsekunde  weiter.  Diese  Leitnngsgeschwindigkeit  ist  nun  aber 
keineswegs  eine  constante,  sondern  eine  mit  inneren  Zuständen 
der  Nerven  wechselnde.  Namentlich  leitet  das  Nervenrohr  im 
lebenden  Menschen  die  Erregung  dreifach  rascher,  als  im  Frosch, 
und  femer  ist  das  auf  0^  abgekühlte  Nervenrohr  des  Frosches  ein 
viel  schlechterer  Leiter,  als  der  normal  (+10  bis  + 12®  C)temperirte. 

Die  Methode  dieser  Bestimmung  beruht  auf  dem  yon  Pouillet  suerst  benutzten 
Prinzip  der  Messung  kleiner  Zeiträume  durch  den  electrischen  Strom.  Die  Winkel - 
grosse,  um  die  eine  Magnetnadel  innerhalb  kleiner  Zeiten  durch  einen  elektrischen 
Strom  abgelenkt  wird,  ist  abhangig  yon  der  Intensität  des  Stromes  und  der  Zeit- 
dauer seiner  Einwirkung,  was  sogleich  yers tandlich  ist,  wenn  man  die  Wirkungen  des 
dectrisehen  Stroms  auf  die  Nadel  als  momentane  StSsse  auffasst,  welche  in  ununter- 
brochener Reihenfolge  auf  dieselbe  geschehen.  Die  Intensität  des  Stroms  bedeutet  dann 
soviel,  als  die  Stärke  der  Stdsse  und  die  Zeitdauer  der  Einwirkung,  die'  Zahl  der 
Stösse;  demnach  ist  die  mechanische  Leistung  ein  und  desselben  Stromes  auf  die  Nadel 
proportional  der  Zeit  seiner  Einwirkung  oder,  mit  Beziehung  auf  die  Nadel  gesprochen, 
M  wird,  wenn  man  die  Nadel  nur  um  sehr  kleine  Winkel  schwingen  lasst,  ihr 
Sehwi^ungsbogen  bei  Einwirkung  yon  gleich  starken  aber  ungleich  andauernden 
StrSmen  direkt  proportional  der  Zeit  ausiaUen.  Diesem  Prinzip  gemäss  kann  die 
Leitnngsgeschwindigkeit  der  Neryenerregung ,  oder  der  Zeitraum,  welcher  yerfliesst 
zwischen  der  Erregung  eines  Neryenstücks  in  bekannter  Entfemnng  von  einem  Muskel 
und  dem  Anlangen  der  Erregung  an  dem  Muskel  selbst,  bestimmt  werden,  wenn  es 
gelingt,  einen  um  die  Magnetnadel  geleiteten  Strom  yon  bekannter  Intensität  g^nau 
in  dem  Momente  zum  Schluss  zu  bringen ,  in  welchem  die  Erregung  im  Neryen  be- 
ginnt und  genau  in  dem  Moment  ihn  za  öfben,  in   welchem  die  Erregung  in  dem 
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Muakel  6der  dem  Brnpfindnngsorgaii  angelangt  ist.    Diese  MSgUelikeit,   welelM  Helm« 
holtz  Terwirklicht  hat,  wird  uns  durch  folgendes  Schema  TenliuiUcht 

In  Fig.  2S  stellten  A  und  B  zwei  gleich  starke  galvanische  Säulen  yor ,  1 ,  2,  3, 
4,  5,  6,  7,  8  leitende  Drahte,  a  und  b  swei  isolirende  Stabchen,  M  eine  Hagnetnadel 
mit  umgewundenen  Leitungsdrähten  (Multiplikator) ,  Q  ein  Quecksilbemäpfchen ,  E  N 
ein  Nerr,  P  sein  zugehöriger  Muskel. 

Fig.  28. 


Dieses  System  von  Apparaten  kann  entweder  so  sttsammengestellt  werden,  das» 
beide  gleichstarke  galvanische  Säulen  ihre  Ströme  in  entgegengrsetster  Biehtung  dorek 
dieselben  'Leitungsbogen  senden,  so  dass  die  resultirende  Wirkung  beider  auf  die 
Nadol  gleich  Null  wird.  Dieser  Fall  ereignet  sich  bei  der  geseichneten  Aufistellung, 
wenn  nämlich  die  Spitze  bei  3  nicht  in  das  Quecksilbemäpfchen  tauoht;  oder  es  lassen 
sich  unsere  Apparate  auch  so  stellen,  dass  zwei  Ströme  entstehen,  di«  sieh  as»  einem 
Punkte  Q  3  bevfthxen,  waa  eintritt,  wenn  die  Spitze  3  in  das  Qnecksüber  Q  getauelrt 
wird.  Die  eine  Strombahn,  die  wir  die  er  ragende  nennra  woUen,  wiid  dargestellt 
durch  Ä,  1,  E,  2,  3,  Q,  4  und  die  andere,  welches  die  aeitmesoeide  ist,  wivd  ge- 
bildet von  B,  8,  My  7,  6^  3,  Qy  9».  Beide  Bahnen  aeigen  noch  die  wesentlii^e  Sis« 
rkhtnng,  dMs  sie  eine  Stelle  besitzen,  itt  der  sie  leiebt  unterbrochen  wesden«  kfoilegay 
die  erregende  bei  4,  die  zeitmessende  bei  6. 

IfiH  mav  den  Tertach  begiUtfeu-,  io  ftfitti  niAn  d«fi  Api^ttat  MMSellst  M  ditrt 
«rate  SteHung',  iu  der  die  i^sultirend«  de«'  SüMmeir  gflefeh  l^uU  ist,  «t,  N^rv  «tM 


LeitungsgM^wfaidlgkcit  der  Bnegung.  139 

MagMtDftdel  bleibem  wShiend  deMelben  in  Bnlie;  dann  stöwt  man  die  Bpitie  3  in  den 
Qaeck8ÜbeErn^)f  Q^  wodurch  man  die  bisher  Tereinigten  Ströme  in  swei  spaltet»  von 
denen  der  eine  gerade  in  dem  Moment  seine  Erregung  auf  den  Nerven  beginnt,  in 
welchem  der  andere  (der  zeitmessende)  geschlossen  wird.  Da  nun  aber  im  erregenden 
Stromlcreis  durch  Torschieben  der  Spitze  3  zugleich  der  isolirende  Stab  Torgestossen 
und  damit  dies  locker  eingefügte  Stück  des  Leiters  4  ansgestossen  Wird,  so  dauert 
dieser  Strom,  was  rar  Eiregung  des  Nerren  hinreicht ,  nur  momentan.  «^  Der  lei^ 
messende  Strom,  der|  wie  wir  eben  sahen,  im  Beginn  der  Nervenerregung  geschlossen 
wurde,  wird  nun  aber  geöfhet,  sowie  der  erregte  Nerr  N  den  Muskel  P  in  Zuckung 
versetzt  hat,  indem  dieser  dann  das  Plättchen  b^i  6  mittelst  des  isolirenden  an  ihn 
festgehefteten  Stückes  abhebt. 

Der  zeitmessende  Strom  wurde  also  genau  so  lange  geschlossen  gehalten,  als 
die  Erregung  Zeit  bedurfte,  um  von  dem  NervenstÜck  E  zu  dem  Muskel  zu  gelangen 
und  diesen  selbst  wieder  in  eine  so  kräftige  Bewegung  zu  setzen,  dass  er  den  Strom 
Öfbien  konnte.  Der  hierzu  nSthige  Zeitraum  ist  aber  nicht  der  zu  messende,  denn  ea 
sollte  ja  nur  die  Zeit  bestimmt  werden,  welche  ventrioh  bis  die  Erregung  an  dem 
Muskel  angelangt  war.  Um  diese  zu  finden,  ist  es  nothwendig  auf  diesen  ersten  Yer- 
snch  einen  zweiten  folgen  zu  lassen,  indem  man  die  Enden  des  erregenden  Kreises 
möglichst  nahe  an  den  Muskel  bringt,  sonst  aber  ihn  gleich  dem  vorigen  ausführt. 
Sine  kurze  Ueberlegung  zeigt,  dass  die  Zeitunterschiede,  welche  in  beiden  Yersuchen 
dareh  die  Mngnetnadel  gegeben  werden,  hier  nur  eiocig  und  allein  davon  abhängen 
können,  dass  in  dem  ersten  Versuch,  der  eine  stärkere  Ablenkung  der  Nadel  herbei- 
führte, die  Erregung  eine  längere  Nervenstrecke  zu  durchlaufen  hatte,  als  im  zweiten 
Versuch,  mit  andern  Worten:  die  Differenz  der  in  beiden  Versuchen  erhalteuen  Zeiten 
ist  diejenige,  welche  die  Mittheilung  der  Erregung  durch  das  zwischen  beiden  Erre- 
gungsitenen  liegende  KervenstÜek  bedurfte.  Kennt  man  die  leicht  zu  bestimmende 
Länge  dieaor  Entfernung,  so  ist  damit  die  Leitnngsgeschwindigkeit  gegeben. 


TTeber  die  Einzelheiten  dieses  Verfahrens  ist  die  Abhandlung  von  Helmholtz 
selbrt  naeluraselMni ,  namentlieh  um  Belehrung  darüber  zu  finden,  durch  welche  sinn« 
reiche  Kittel  dieser  ausgezeichnete  Gelehrte  die  so  zahlreichen  Fehlerquellen  zu  ver- 
meiden wnsste.  —  Ausser  dieser  hat  er  noch  eine  zweite  Messungsmethode  angegeben 
und  verwendet.     MüUer's  Archiv  1852.     199. 

Einiges  über  den  todten  Zustand  des  Nerven.  Der 
Eintritt  des  todten  Zustandes  ist  von  dem  Zeitpunkt  an  gege- 
ben ^  in  welehem  der  Nerv  seine  Befähigung  fttr  immer  ver- 
loren hat  in  den  erregten  Zustand  gerathen  zn  können;  hiemach 
unterscheidet  sich  der  todte  vom  ersch(lpften  oder  ermüdeten  Nerv 
dureh  seine  Unfähigkeit  imter  günstiges  Umständen  seine  Erreg-* 
barkeit  wieder  zn  erlangen.  Die  allgemeinsten  Bedingungen^  unter 
denen  der  Nerventod  sieh  ereignet,  sind  Zerstörungen  seiner  Form, 
ehemiscbe  Umwandlungen  seiner  wirksamen  Substanz^  wie  z.  B* 
Verseifang  seiil^  Fette,  vollkommene  Entstehung  seines  Wassers^ 
Gerinnung  des  Eiweisses  u.  s.  w.  und  die  damit  in  Verbindung 
stehende  Einbusse  seiner  electrischen  Eigenschaften. 
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Dieser  letzte  Pankt  ist  uns  durch  du  Bois  zugänglich  gemacht; 
er  zeigte ,  dass  einen  Nerven,  der  seine  physiologischen  Leistungen 
eingebüsst  hat,  entweder  nur  noch  ganz  schwache  electrische 
Ströme  in  der  ursprünglichen  Richtung  durchkreisen,  oder  dass 
seine  ursprüngliche  Stromesrichtung  sich  umgekehrt  hat,  indem 
seine  negative  Flächen  positiv  und  die  positiven  negativ  geworden 
sind.  Versucht  man  zu  dieser  Zeit  die  Bewegungserscheinungen 
der  elektrischen  Nervenmolekeln  zu  erzeugen,  so  gelingt  es  wohl 
noch  in  geringem  Grade  den  sogenannten  eletrotonischen  Zustand, 
niemals  aber  die  electronegative  Schwankung  herbeizuflihren.  Alle 
diese  mit  geringer  Intensität  auftretenden  Erscheinungen  überdauern 
aber  die  physiologische  Leistungsfähigkeit  nur  so  kurze  Zeit,  dass 
man  auch  hier  behaupten  kann,  diese  und  die  electrischen  Gegen- 
sätze gehen  gleichzeitig  zu  Grunde. 

Das  Absterben  der  Nerven  kann  sich  im  lebenden  Organismus 
ereignen,  wie  es  im  todten  eintreten  muss,  weil  zu  demselben 
nur  die  Bedingung  gehört,  dass  die  in  der  Zeit  sieh  häufenden 
Summen  der  schädlichen  Einflüsse  die  der  erhaltenden  überwiegen. 
Da  aber  im  lebenden  Organismus  diejenigen  Umstände,  welche 
eine  eingetretene  Störung  auszugleichen  vermögen,  zahlreich  vor- 
handen sind,  so  erträgt  während  des  Lebens  der  Nerv  sehr  auf- 
fallende Verletzung  ohne  anders  als  vorübergehend  zu  erlahmen; 
das  auffallendste  Beispiel  für  diesen  Satz  bieten  durchschnittene 
Nerven,  welche,  wie  wir  in  der  Ernährungslehre  erfahren  werden, 
wieder  zusammenheilen  und  damit  ihre  scheinbar  schon  vollständig 
verlorenen  Lebenseigenschaften  wieder  erhalten.  —  Aber  auch  im 
todten  Organismus  erscheint  die  Fähigkeit,  schädlichen  Einflüssen 
zu  widerstehen,  sehr  verschieden.  Hier  sind  folgende  allgemeine 
Regeln  bemerkenswerth :  1.  die  erregbareren  Nerven  sterben  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  früher  ab,  als  die  weniger  erregbaren. 
In  üebereinstimmung  hiermit  erlischt  die  Erregbarkeit  beim  Warm- 
blüter schneller  als  beim  Kaltblüter;  und  femer  gehen  die  Nerven- 
röhren des  Hirns,  des  Rückenmarks  und  des  Gesichtssinnes  früher 
zu  Grunde ,  als  die  Röhren  der  Nervenstämme  und  namentlich  der- 
jenigen, welche  in  die  Muskeln  sich  verzweigen.  Hierher  dürfte 
auch  die  von  Stannius*)  beobachtete  Thatsache  zu  ziehen  sein, 
dass  die  Nerven  eines  während  des  Lebens  gelähmten  Gliedes  nach 
dem  Tode  langsamer  absterben,  als  die  des  ungelähmten.    2.  die 


«)8tanniu8,  Mttller*«  AtcMt  1847. 
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Nerven,  welche  sich  in  blnthaltenden  KOrpertheilen  verzweigen, 
erhalten  ihre  Erregbarkeit  länger  als  diejenigen  der  blutarmen  oder 
blutleeren;  der  Blutreichthum  todter  thierischer  Theile  zeigt  sich 
nach  Kilian  *)  besonders  auffallend,  sowie  man  ihre  Nerven 
schädlichen  das  Absterben  begünstigenden  Einflüssen  aussetzt  Wenn 
man  z.  B.  aus  dem  einen  Bein  desselben  todten  Frosches  das  Blut 
aus  den  durchschnittenen  Gefässen  ausstreicht,  während  es  in  dem 
andern  erhalten  wurde,  und  dann  eine  bestimmte  Stelle  ihrer  zuge- 
hörigen Nerven  so  lange  erregt,  bis  keine  Muskelzuckungen  mehr 
eintreten,  so  erholen  sich  die  Nervenstttcke  des  bluthaltenden 
Schenkels  in  kurzer  Zeit  wieder  bis  zu  einem  solchen  Grade,  dass 
durch  seine  Erregung  die  Einleitung  von  Zuckungen  gelingt,  während 
der  Nerv  des  blutarmen  im  todten  Zustand  verharrt.  3)  die  Muskel- 
nerven sterben  in  der  Richtung  von  ihrem  Ursprungs  aus  Hirn  und 
Rückenmark  nach  den  Muskeln  hin  ab,  so  dass  von  einem  dem 
Rückenmark  näher  gelegenen  Theil  derselben  schon  keine  Zuckung 
mehr  eingeleitet  werden  kann,  wenn  ein  von  ihm  entfernterer  sie 
noch  zu  erwecken  vermag.  Zu  diesem  von  Ritter  undValli  auf- 
gefimdenen  Gesetz  fügt  du  Bois  die  Thatsache,  dass  diese  Reihen- 
folge des  Absterbens  weniger  ausgeprägt  auftritt,  wenn  der  Muskel- 
nerv mit  den  nervösen  Centraltheilen  in  Verbindung  bleibt.  Dieses 
sog.  Ritter-Valli'sche  Gesetz  verdient  um  so  mehr  Zutrauen,  als 
nach  du  Bois  auch  der  Nerv  in  der  bezeichneten  Reihenfolge  seine 
Fähigkeit  verliert,  in  die  electronegative  Stromesschwankung  zu 
gerathen.  Longet*"")  und  Matteucci  behaupten  auch  die  umge- 
kehrte Erscheinung  von  den  Nerven  der  Gefllhlswerkzeuge;  es 
sollen  dieselben  nämlich  von  der  Verbreitung  in  der  Haut  nach 
den  Ursprüngen  im  Hirn  und  Rückenmark  absterben,  so  dass  die 
dem  Ursprung  näher  stehenden  Stücke  länger  erregbar  bleiben,  als 
die  entfernter  liegenden. 

Anfänge  und  Bruchstücke  zur  Theorie  der  Nerven- 
kräfte. —  Der  Nerv  stellt,  wie  aus  dem  Vorhergehenden  ein- 
leuchtet, einen  sehr  zusammengesetzten  Apparat  dar,  dem  keine 
der  zahlreichen  Bedingungen,  die  in  ihn  eingehen,  fehlen  darf, 
wenn  er  die  sog.  Lebenseigenschaften  darbieten  soll.  Eine  Theorie 
der  Nervenkräfte  würde  demnach  zu  entwickeln  haben,  wie  aus 
allen  den  verschiedenen  in  die  Nerven  eingehenden  Bedingungen 


*)  Versnche  über  die  Rettitation  der  Nervenerregbarkelt  nach  dem  Tode.    Oiessen  1847. 
*•)  Archiv.  genenU.  d.  Med.  1847. 
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gerade  die  ihnen  zukommenden  Eraclieinnngen  mit  Nothwendigkeit 
berfliesflen.  So  weit  nun  die  Wigsenflchaft  auch  noch  entfernt  ist 
Yon  der  Theorie  in  diesem  strengen  Sinne,  so  wenig  darf  sie  unterlassen, 
ihre  jeweiligen  Kenntnisse  zumVersnch  und  zu  Anfängen  einer  solchen 
zusammenzufassen.    In  dieser  Beschränkung  mag  Folgendes  gelten. 

1.  Der  Nerv  entwickelt  zu  allen  Zeiten  seines  leben- 
digen Bestehens  freie  nach  aussen  hin  übertragbare 
Kräfte.  Während  des  Lebens  finden  sich  die  den  Nerven  consti- 
tnirenden  Theile  zu  keiner  Zeit  im  Gleichgewicht  Wäre  dieses  d^ 
Fall,  so  mttssten  die  in  ihn  eingegangenen  Substanzen  ihre  Kräfte 
so  gebunden  halten,  dass  sie  jenseits  und  innerhalb  des  Nerven 
keine  fortlaufenden  Veränderungen  oder  stets  sich  neu  erzeugenden 
Bewegungen  erwirken  könnten.  Im  Widerspruch  mit  dieser  Vor- 
aussetzung durchkreisen  aber  den  Nerren  stetig  elektrische  Ströme, 
die  jenseits  seiner  Grenzen  die  Magnetnadel  ablenken,  und  d^ 
Nerv  selbst  erfährt,  wenn  er  anhaltend  in  dem  Zustand  sog.  Buhe 
oder  sog.  Thätigkeit  war,  eine  Umwandlung  seiner  chemischen  und 
mechanischen  Anordnung.  Danach  ist  es  nur  ein  mangelhafter 
Sprachgebranch  dem  Nerven  einen  ruhigen  im  Gegensatz  zu  eüd^u 
thätigen  Zustand  zuzuschreiben.  So  weit  wir  sich^  wissen,  unter- 
scheidet sich  die  Erregbarkeit  (Bnhezustand)  von  der  Erregung  viet 
mehr  nur  dadurch,  dass,  während  der  letzteren,  die  freigewordene 
Bewegung  andere  Richtungen  einschlägt,  vermöge  deren  sie  auf 
die  Muskeln,  Driiaen  u.  s.  w.  vrirkt.  Vielleicht  aber  setzt  auch 
die  Erregung  mehr  Kräfte  in  Freiheit,  als  der  physiologische  Bnhe- 
zustand, und  dann  würde  wenigstens  die  gewöhnliche  Bezeichnnngs- 
weise  relativ  richtig  sein. 

2.  Die  Quellen  dieser  Kräfte  sind  chemische  Um- 
setzungen. Die  Ursachen  der  Kraftentwicklung  in  den  Nerv^ 
ist  wahrscheinlich  in  dem  chemischen  Umsatz  der  in  ihnen  eot- 
haltenen  Stoffe  zu  suchen;  hierfür  spricht  nicht  allein  die  That- 
sache,  dass  die  Nerven  nur  dann  erregbar  sind,  wenn  sie  eine 
bestimmte  chemische  Zusammensetzung  besitzen,  sondern  noch  mehr, 
dass  die  Nerven  durch  ihr  lebensvolles  Bestehen  im  erregten,  wie 
im  unerregten  Zustand  ihre  normale  Zusanunensetzung  einbttssen. 

Obwohl  nun  bis  jetit  keine  Analysen  Torliegen,  welehe  diese  Behauptung  geradesU 
erweisen  könnten,  so  erscheint  sie  dennoch  haltbar,  wenn  man  bedenkt,  dass  1.  jedes 
chemische  oder  physikalische  Mittel  die  Erregbarkeit  des  Nerven  vernichtet,  welches 
die  Zusammensetsung  desselben  betrachtlich  ändert  In  dieser  Besiehung  führen  ganx 
verschiedene  Einwirkungen,  die  in  diesem  einen  Punkte  lusammentreffen,  su  gani 
gleichem  Ziel;   denn  es  wirkt   eben   so   vernichtend   die   Wime,   velGhe   das  Wasser 
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Nerv9lt  Terdunsteti  als  das  Liegen  im  Wasser^  weklies  ihm  Salae  und  Eiweiss  Q) 
entzieht I  dasselbe  bewirken  die  Stoffe,  welcbe  seine  eiweissbaltigen  Substanzen  zum 
Qerinnen  bringen ,  seine  Fette  angreifen  u.  s.  w.  2.  Die  mikroskopiscbe  Untersuchung 
eines  Kerren,  -welcher  während  des  Lebens  fOr  längere  Zeit  dem  Einfluss  erregender 
Wifiongen  eniiogen  war,  lehrt,  das«  während  dieses  Zustandes  sogenannter  Buhe 
m»  ehnaiMl^e  Zen^tpuiig  ier  Nenr^aauhatanz  Tor  aiah  gegangen.  Auf  eine  Zenetzung 
des  Nexvw  im  erregten  Zustand  deutet  aber  der  Umstand,  dass  ein  Nerv  durch  die 
Erregung  seine  Erregbarkeit  um  so  rascher  einbüsst,  je  weniger  er  mit  Blut  getränkt 
ist,  oder  wie  wir  uns  im  Sinne  unserer  Hypothese  ausdrücken  könnten,  je  weniger 
ÜTsatmittel  fllr  die  durch  die  Erregung  herbeigeführten  Verluste  ihm  geboten  wer- 
den. —  Aber  aelbst  ohnfi  diese  Thatsachen  würde  ein  jeder,  dem  es  auch  nur  wahr- 
seheinUch  lat,  dasa  dem  thierischeii  Körper  die  Fähigkeit  abgehe,  Kräfte  aus  einem 
Mcki»  zi(  erzeugen,  au  unserem  Schluss  kommen,  weil  nach  den  yorliegenden  That- 
sachen eine  andere  Möglichkeit  der  Kraftentwicklung  in  den  Neryen  gar  nicht  gedacht 
werden  kann. 

3.  Die  Kräfte,  welche  durch  den  chemischen  Prozess 
in  den  Nerven  frei  werden,  sind  wahrscheinlich  elec- 
trische.  Nach  den  unendlich  zahlreichen  Erfahrungen  der  Chemie 
ergibt  sich  als  ausnahmslose  Regel,  dass  durch  den  Act  der  chemischen 
Umsetzung  nur  auf  dreierlei  Art  Kräfte  entwickelt  werden,  welche 
jenseits  der  entstandenen  Verbindung  bewegende  Effecte  zu  erzielen 
vermögen.  Diese  drei  Arten  der  Kraftentwicklung  sind  bedingt 
1.  durch  Volumänderungen  der  in  die  Verbindung  ein-  oder  aus- 
tretenden Stoffe,  2.  durch  Entwicklung  von  Licht  oder  Wärme,  und 
3.  durch  Bindung  oder  Befreiung  von  Electrizitäten.  Da  nun  bei 
der  geschilderten  Umsetzung  des  Nerven  keine  Volumveränderung 
cbtritt,  und  auch  der  Nerv,  wie  Helmholtz*)  dargethan,  weder  im 
Zustand  der  Erregbarkeit  noch  in  dem  der  Erregung  nachweisbare 
Spuren  von  Wärme  entwickelt,  so  gestattet  die  Analogie  nur  den 
Schluss,  dass  die  Nervenkräfte  keine  anderen  als  electrische  seien. 

Jn  der  That  muss  nun  auch  nach  du  Bois'  Untersuchungen 
der  Nerv  angesehen  werden,  als  eine  Zusammenhäufung  von  elec- 
trischen  Molekeln,  deren  Veränderungen  und  Zustände  den  soge- 
nannten physiologischen  durchaus  parallel  gehen.  Der  einfachen 
Erregbarkeit  entsprach  die  peripolare  Anordnung  der  Molekeln,  und 
es  war  dieselbe  um  so  vollkommener,  je  ausgesprochener  der  elec- 
trische Gegensatz  in  dieser  Anordnung  vorhanden  war.  Während 
der  physiologischen  Vorgänge  im  Nerven,  welche  Empfindung  und 
Zuckung  bedingten,  trat  aber  nach  Umständen  entweder  die  dipolare 
Anordnung  oder  die  negative  Schwankung  der  Molekeln  auf.  Auch 
hier  galt,    wie    zwischen  peripolarer  Lagerung  und  Erregbarkeit, 


*)  Mttller*»  ArchlT  1848.    Ueber  die  WSrmeeukwiokelaiig  bei  der  Muakelaction. 
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der  Satz,  dass  genaa,  wie  die  Intensität  der  physiologischen  Wirkung, 
die  der  electronegativen  Schwankung  wachs.  Obgleich  wir  bei  den 
Mnskelnerven  noch  einmal  auf  dieses  letzte  Verhältniss  zurück- 
kommen werden,  so  ist  es  doch  hier  schon  schicklieh  folgendes 
anzumerken.  Benutzen  wir  als  Erregungsmittel  der  Moskelnerven 
den  electrischen  Strom,  so  ergibt  sich,  dass  dieser  den  Nerv  nur 
dann  in  den  zuckungserregenden  Zustand  versetzt,  wenn  er  von 
schwankender  Dichtigkeit  ist,  nur  unter  dieser  Voraussetzung  tritt 
auch  die  electronegative  Schwankung  ein ;  dLe  Zuckung  wächst  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Dichtigkeit  des  Stroms,  genau 
so  auch  die  Stärke  der  electronegativen  Schwankung;  je  länger 
das  Stück,  welches  der  erregende  Strom  durchfliesst,  um  so  stärker 
die  Zuckung  und  electronegative  Schwankung;  schneidet  der  er- 
regende Strom  die  Längsachse  des  Nerven  senkrecht,  so  verschwin- 
det Zuckung  und  electronegative  Schwankung;  die  erregte  Nerven* 
stelle  erzeugt  nur  so  lange  Zuckung,  als  eine  ununterbrochene 
Verbindung  des  Nervenmarks  von  ihr  bis  zum  Muskel  besteht; 
unterbindet  oder  durchschneidet  man  den  Nerven  zwischen 
der  erregten  Stelle  und  seiner  Einsenkung  in  den  Muskel,  so 
hört  die  Zuckung  auf  zu  erscheinen,  und  ebenso  jenseits  der 
unterbundenen  oder  durchschnittenen  Stelle  die  electronegative 
Schwankung. 

Wenn  diese  vielfachen  Uebereinstimmungen,  welche  durch  die 
bedeutungsvollen  Beobachtungen  von  Eckhard  über  die  Beziehung 
zwischen  Electrotonus  und  Erregbarkeit  vermehrt  werden,  denen 
zudem  nirgends  ein  Widerspruch  entgegentritt,  unzweifelhaft  be- 
weist, dass  die  lebendigen  Aktionen  des  Nerven  an  die  Gegenwart, 
an  Bewegungen  und  Stellungen  von  Molekeln,  die  mit  electrischen 
Gegesätzen  behaftet  sind,  sich  binden,  so  liegt  nun  auch  die  An- 
nahme nahe,  dass  die  Stellung  u.  s.  w.  dieser  Molekeln  abhängig 
sei  von  ihren  electrischen  Anziehungen,  von  Anziehungen,  die,  wie 
besonders  zu  betonen,  nur  auf  eine  sehr  beschränkte  Entfernung 
hin  ihre  Wirksamkeit  entfalten. 

Im  vollkonmienen  Einklang  mit  dieser  Annahme  ist  die  Beobach- 
tung von  Helmholtz,  über  die  verhältnissmässig  geringe  Mittheilungs- 
geschwindigkeit  des  erregten  Nervenzustandes,  die  sich  vollkommen 
begreift,  wenn  man  diese  Mittheilung  als  eine  successiv  auf  einander 
folgende  Anordnung  der  Molekeln  auftasst. 

Die  Einwürfe,   welche  man  gegen  diese  Anschauung,   die    du  Bois  zwar  niemals 
geradezu  für  die  seinige  erklärt,  die  aber  in  Allem,   was  nichtiges  daran,  die  einiges 
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ist  und  die  er  ssnr  Theorie  ausinbüden  bemfen ,  vorbringt,  sind  aus  Missverständnissen 
erzeugt     Zunächst  glaubte  man,   es   sei  unverträglich  mit  dem  Vorgetragenen,   dass 
der  durchschnittene   und   wieder   aneinander   gelegte  oder  mit   einem   feuchten  Faden 
fest  unterbundene   Nerv    wohl    einen    electrischen    Strom,    nicht    aber    die   Erregung 
Feiter  leite.     Dieser  Einwurf  würde   einen  Sinn  haben,    wenn  die  vorgetragene  Lehre 
die   Nervenleitung    von    einem    den    Nerven    durchlaufenden    electrischen   Strom    ab- 
hängig machte.     Durch  die  du  Bois 'sehen  Untersuchungen  ist  aber  gerade  erwiesen, 
dass  die  im   Nerven   entwickelten   electrischen  Vorgänge   einen   Strom  erzeugen,   der 
Toi^ugsweise   die  Molekeln  umkreist  und  femer,   dass   aus  den  um  alle  die  einzelnen 
Molekeln   gehenden  Strömen   kein  Gesammtstrom  resultirt,   der  als   die  Summe  dieser 
Partialströme   angesehen  werden  kann.  —   Hiermit  fallt  auch  ein  zweiter  oft  gehörter 
Einwand  zusammen,   der  nämlich,   dass   ein   im  Nervenmark  entwickelter   electrischer 
Strom  in  ihm  nicht  isolirt  bleiben  könne,  weil  die  Scheide  desselben  ein  ebenso  guter 
Leiter  sei,   als   das  Nervenmark  selbst.     In   der  That  erreichen  ja,  wie  aus  den  du 
Bois' sehen  Beobachtungen  hervorgeht,  die  Partialströme  kaum  die  Scheide  mit  merk- 
licher Starke ,  während  sie  vielleicht  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der  Molekeln  mit 
ausserordentlicher  Macht   verlaufen.     Man   vergisst    hier,   wie   auch    vorhin,   dass  die 
Theorie  immer  Molekeln   verlangt,   welche   selbst  schon   polarisirt   durch  die  Wirkung 
der  unmittelbar  nebenliegenden  gerichtet  werden.    Demgemäss  würde  durch  die  Scheide 
hin  die  electrische  Wirkung   sich  nur  dann  verbreiten,  wenn  sie  selbst  aus  anordnungs- 
fähigen  Molekeln  bestünde.  —  Ebenso  werthlos  ist  der  Einwand,  dass  der  Nerv,  weil 
er  ein  schlechter  E.- Leiter   sei,   nicht   durch    electrische  Kräfte   wirksam  sein  könne. 
In  der  That  ist  durch  E.Web  er 's  und  Eckhardts  Untersuchungen  ermittelt  worden, 
dass  der  todte  Nerv  nur  dann  leitet,  wenn  er  mit  Wasser  durchtränkt  ist,  und  endlich 
wird  ein   so   dünner  Wasserfaden   einen  sehr  grossen  Leitungswiderstand  bieten;   aber 
dieser  Widerstand  würde   nur  von  Bedeutung   für  die  physiologische  Function   sein, 
wenn   diese  statt  von  einer  Anordnung   electrischer  Molekeln  von  electrischen  Strömen 
abhängig  wäre. 

Die  H3^othesen,  welche  man  der  Vorgetragenen  entgegensetzt,  sind,  insofern  sie 
beachtenswerth ,  nur  unvollkommene  Formen  der  eben  entwickelten.  Zu  diesen  gehört 
die  von  J.  Müller*)  und  He  nie**)  herrührende,  welche  sich  aus  vor  du  Bois» 
scher  Zeit  herschreibt  Auch  diese  Gelehrten  führen  die  Thatsachen  zu  der  richtigen 
Ansicht,  dass  der  Nerv  seiner  Mischung  und  Form  seine  Kräfte,  und  einer  Umände* 
nmg  jener  eine  Umwandlung  der  Kräfte  verdanke.  Hierbei  Uessen  Beide  aber  ganz 
unerörtert,  welche  Art  von  Kräften  durch  diesen  chemischen  Akt  entwickelt  werden; 
diese  Theorie  enthält  also  die  richtigen  Anfönge.  Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  der- 
jenigen, welche  vom  Nervenagens,  Nervenäther  u.  s.  w.  in  der  verschwommenen  Art 
medizinischen  Baisonnements  spricht ;  die  Vorstellung,  dass  in  dem  Nerven  ein  Fluidum, 
welches  dem  Lichtäther  vergleichbar  wäre,  sich  bewege,  widersprechen  die  Entdeckungen 
Ton  Helmholtz  über  die  Geschwindigkeit  der  Erregungsmittheilung  vollkommen. 
Denn  ein  Aether  wäre  eben  kein  Aether,  wenn  sich  so  langsam  seine  Zustandsverände- 
mngen  ausglichen. 

Nach  diesen  Darstellungen  dürften  sich  die  hesondem  Fragen 
über  Nervenkräfte  nun  so  gestalten:  1.  Wie  erläutern  sich  aus  der 


*)  Physiologie.  IV.  Aufl.  544. 
*^)  lUtloneUe  Pathologie.  I.  Bd.  110. 

Ludwig,  Physiologie  I.  3.  Aufl.  10 
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chemischen  Znsammensetzniig  resp.  den  chemiBchen  Prozessen  der 
Nerven  die  electrischen  Eigenschaften  derselben,  oder  mit  welcher 
chemischen  Umänderung  steigt  nnd  fällt  die  Erregbarkeit  und  die 
Erregung.  2.  Auf  welchem  Wege  bewirken  die  sogenannten  Er- 
regungsmittel eine  electrische  resp.  chemische  Verändemng  der 
Nerven  und  endlich  3.  wie  werden  durch  die  electrischen  Wirkungen 
der  Nerven  die  Acte  der  Empfindung,  Bewegung  und  Absonderuog 
ermöglicht. 

Auf  die  erste  dieser  Fragen  haben  wir  beun  gegenwärtigen 
Stand  der  chemischen  Kenntnisse  weder  eine  Antwort  noch  auch 
nur  Hofihung,  demnächst  zu  einer  scharfem  Fragestellung  zu  ge- 
langen. Die  zweite  nach  dem  Warum  und  Wie  der  Veränderung, 
welche  die  Nerven  durch  die  Erregungsmittel  erfahren,  hängt  zu 
innig  mit  der  ersten  zusanmien,  um  von  ihr  eine  Erledigung  er- 
fahren zu  können.  Hier  ist  aber  der  Ort  darauf  aufinerksam  zu 
machen,  wie  es  mit  der  vorgetragenen  Theorie  im  Einklang  steht, 
dass  electrische  Ströme  so  allgemeine  und  so  intensive  Erregungs- 
mittel der  Nerven  sind,  und  daran  zu  erinnern,  wie  wir  eigentlich 
durch  die  Lehre  vom  electrotonischen  Zustand,  der  als  ein  Objekt 
der  Empfindung  eine  besondere  Form  der  Erregung  darstellt,  fiir 
einen  Fall  in  unserer  Erkenntniss  so  weit  gediehen  sind,  als  dieses 
ohne  chemische  Kenntnisse  möglich,  indem  wir  aus  der  bekannten 
Wirkung  des  erregenden  constanten  electrischen  Stromes  und  der 
Gegenwart  der  electrischen  Nervenmolekeln,  die  Veränderung  des 
Nerven  in  einer  den  Thatsachen  genau  entsprechenden  Weise  ab- 
leiten konnten.  —  Aus  den  allgemeinen  Umrissen,  die  wir  vom 
lebenden  Nerven  zu  geben  vermögen,  gelingt  es  uns  aber  auch 
noch  ersichtlich  zu  machen,  warum  die  Stärke,  Art  und  Zeitdauer 
der  Erregung  nicht  in  geradem  Verhältniss  von  den  erregenden 
Einflüssen  abhängig  ist.  Denn  es  übertragen  die  Erregungsmittel 
ihre  Bewegungen,  ihre  Anziehungen  u.  s.  w.  nicht  auf  eine  ruhende 
Masse  von  einfacher  Anordnung,  sondern  es  treten  ihre  Wirkungen 
nur  als  neue  zu  einer  grösseren  Zahl  schon  vorhandener,  mannigfach 
geordneter,  theils  freier  theils  gebundener  Kräfte  hinzu.  In  einem 
solchen  Falle  können,  je  nachdem  ein  neuer  Einfluss  gebundene 
Kräfte  frei  macht,  oder  je  nachdem  er  vorhandene  Bewegung  hemmt, 
die  mannigfachsten  Folgen  eintreten.  Gesetzt  z.  B.  es  bestände 
das  erregte  Mittel  aus  gleichartigen  Theilen,  von  denen  ein  jeder 
bei  einer  in  ihnen  eingeleiteteten  Veränderung  selbst  so  viel  Kräfte 
entwickelte,  um  seinen  Nachbar  in  den  gleichen  oder  ähnlichen 
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Zustand  der  Verändemng  zn  bringen,  so  wttrde  ersichtlich  ein 
Minimum  äusserer  Einwirkung,  wie  der  Funken  auf  eine  Pulvertonne 
genügen,  um  ausserordentliche  Folgen  zu  erzeugen,  die  zwar  augen- 
blicklieh mit  dem  Eintritt  des  äussern  Einflusses  begonnen,  aber 
einmal  eingeleitet  von  diesem  ganz  unabhängig  wären.  Gerade 
unter  diese  Kategorie  von  Kraftanordnung  scheint  der  Nerv  zu 
gehören. 

Diese  Disproportionalität  swiselien  Siregung  und  Siregnngsmittel  gab  den  Uterea 
Physiologen  Yeranlasanng  in  der  Meinung,  dass  der  Nerr  rflckBichtUch  der  nach 
einem  empfiingenen  Anstoss  entwickelten  Bewegung  ganx  ausserhalb  dem  Bereich 
physikalischer  Gesetze  stehe.  In  der  That  war  die  Erscheinung  unerklärlich,  so  lange 
man  den  erregbaren  Zustand  des  Nerren  als  einfache  Folge  eines  mehr  oder  weniger 
angehäuften  Kervenfluidums  ansah.  Zu  der  Zeit,  als  den  Physiologen  die  Erscheinung 
noch  räthselhaft  war,  bot  die  Technik  schon  eine  Menge  Ton  analogen  Fällen.  Man 
hatte  hier  längst  erkannt,  dass  diese  Disproportionalität  nur  dann  bestehe,  wenn  durch 
eine  Einwirkung  nicht  einfach  Kräfte  übertragen,  sondern  bisher  gebundene  freige- 
macht wurden.  Die  Technik  bezeichnete  darum  diesen  FaU  mit  dem  Namen  der  Aus- 
lösung der  Kräfte.  Nachdem  nun  auch  hier  in  der  Nervenlehre  der  wahre  Sach- 
Terhalt  entwickelt  ist,  erscheint  es  unpassend,  auf  die  unklaren  Yorstellungen  älterer 
Physiologen,  die  sie  unter  dem  Worte  Keaktion  zusammenfassen,  weiter  einzugehen. 

Die  dritte  unserer  aUgemeinsten  Aufgaben,  wie  die  Veränderung 
des  Nerven  selbst  Veranlassung  zu  derjenigen  physiologisch  beige- 
ordneter Organe  werde,  ist  möglicher  Weise  auch  ohne  die  Erledigung 
der  vorhergehenden  zu  einem  gewissen  Ziele  zu  führen,  wenn  die 
beigeordneten  Organe  nur  selbst  bekannt  sind.  Namentlich  gewähren 
hier  die  Muskeln  (und  die  electrischen  Organe  der  Fische)  Hoffnung, 
indem  es  gelingen  könnte,  das  ganze  Problem  als  ein  electrisches 
aufzufassen,  ohne  Berücksichtigung  der  besondem  Stoffe,  von  denen 
die  electrischen  Wirkungen  ausgehen. 

B.  Ganglienkörper, 

Da  die  Ganglienkörper  noch  nicht  in  der  Menge  isoUrt  worden 
sind,  um  sie  auf  ihre  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften 
zü  prilfen,  so  mag  es  auch  hier  unterbleiben  eine  anatomisehe 
Charakteristik  derselben  zu  geben,  welche  man  ausführlich  in  dem 
neuesten  Lehrbuch  der  Elementaranatomie  von  Eölliker  findet 

Die  Physiologen  schrieben  dem  Ganglienkörper  sehr 
fache  Verrichtungen  zu ;  namentlich  ist  ausgesprochen  word«», 
sie  1.  erregend  auf  die  Nervenröhren  zu  wirken  im  SUade 
2.  dass  sie  die  Mittheilungsrichtung  der  Erregung  imirrhtft  4^ 
Nervenmarks  zu  bestimmen  vermöchten;  3.  daiM  sie  üt  \ 

14^ 
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Nerven  vorhandene  Erregung,  ihrem  Modus  und  ihrer  QnantitlU 
nach  zu  verändern  befähigt  wären ,  entweder ,  indem  sie  die  im 
Nerven  vorhandene  tetanische  Erregung  in  eine  rhythmische  um- 
wandelten, oder  eine  momentane  aber  intensive  in  eine  dauernde 
und  schwache  umlegten,  oder  dass  sie  der  in  einem  Nerven  vor- 
handenen Erregung  in  der  Art  entgegen  zu  wirken  vermöchten, 
dass  dieser  seine  ihm  auf  analoge  anatomische  Elementartheile  zu- 
stehende Wirkung  nicht  ausüben  könnte. 

Die  Beweise  fUr  die  Behauptung  so  mannigfacher  Leistungen 
der  Ganglienkörper  schöpft  man  aus  den  am  Hirn  und  Rflckenmark, 
in  den  Herznerven  und  im  N.  sympathicus  beobachteten  That- 
Sachen.  An  diesen  Orten  finden  sich,  wie  bekannt,  die  Nerven- 
röhren mit  Ganglienkörpem  in  Verbindung  und  zugleich  geschieht 
es,  dass  1.  die  von  diesen  Orten  ausgehenden  Nervenröhren  in 
Erregung  gerathen,  ohne  dass  irgend  einer  der  uns  bekannten  Er- 
reger auf  sie  gewirkt  habe.  In  vielen,  wenn  auch  durchaus  nicht 
allen  Fällen,  bleiben  die  von  den  bezeichneten  Orten  ausgehenden 
Nerven  in  dauernder  Ruhe,  wenn  sie  aus  ihrer  Verbindung  mit  den 
Ganglienmassen  gelöst  sind.  —  2.  Nervenröhren,  welche  durch  ge- 
wisse Ganglienanhäufungen  laufen,  zeigen  die  Eigenthttmlichkeit, 
dass  sie  gegenseitig  ihre  Erregung  einander  mittheilen.  So  ge- 
schieht es  unter  gewissen  Umständen,  dass,  wenn  die  in  die 
Ganglienmasse  des  Rückenmarks  eingehenden  hintern  Wurzeln 
erregt  werden,  auch  die  von  dort  hervortretenden  vordem 
in  Erregung  kommen.  Diese  Thatsache  hat  nichts  Auffallendes; 
weil  nach  neueren  anatomischen  Beobachtungen  eine  Verbindung 
beider  Wurzeln  durch  Mark  besteht.  Viel  auffallender  ist  es 
dagegen,  dass  eine  Fortleitung  der  Erregung  nicht  im  umge- 
kehrten Sinne,  von  vom  nach  hinten  stattfinden  kann.  Diese 
Eigenthümlichkeit  der  Leitung  schiebt  man  auf  die  Anwesenheit 
der  Ganglienzellen,  welche  im  Innern  der  Verbindungsröhren  beider 
Wurzelgattungen  enthalten  sind.  —  3.  Tetanische  Erregungen  in  den 
Nervenröhren,  welche  durch  Ganglienhaufen  hindurchlaufen,  bedingen 
keine  anhaltende  Muskelzusammenziehung,  sondern  zwischen  Zu- 
sammenziehung und  Verlängerung  schwankende  Bewegungen  u.  s.  w., 
oder  gar  statt  einer  Verkürzung  eine  Verlängerung  des  Muskels  in 
welchen  der  Nerv  tritt. 

Das  Unzureichende  des  Beweisses  leuchtet  aus  den  genannten 
anatomischen  Gründen  sogleich  ein,  wenn  man  sich  erinnert,  dass 
keineswegs  die  einzige  anatomische  [ganz  abgesehen  von  den  uns 
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unbekannten  chemischen  und  physikaliBchenJ  VerHchiedenheit, 
zwischen  den  Orten,  welche  jene  physiologischen  Eigenthttmlichkeiten 
darbieten  und  denjenigen,  welchen  sie  fehlen,  in  der  Gegewart  der 
GanglienkÖrper  liegt.  Noch  weniger  aber  wird  man  geneigt  jenen 
Behauptungen  Glauben  beizumessen,  wenn  man  aus  einer  genauen 
Zergliederung  der  Thatsachen  erfährt,  dass  die  Nervenröhren  mit 
Ganglie^körpem  in  Verbindung  sein  können,  ohne  dass  die  drei 
der  vorbemerkten  physiologischen  Eigenthttmlichkeiten  zugleich  an 
ihnen  haften,  ja  dass  es  sogar  Orte  zu  geben  scheint,  an  denen  sie 
mit  keiner  derselben  begabt  sind.  In  der  speciellen  Nervenphysiologie 
werden  wir  hierauf  noch  zurückkommen ,  und  wir  wollen  hier  nur 
vormerken,  dass  in  den  Ganglien  der  hintern  Wurzeln  der  Bücken- 
marksnerven, weder  je  Uebertragungen  noch  gar  die  selbsständige 
Entstehung  einer  Erregung  beobachtet  ist. 

Diese  Thatsachen  würden  nun  den  Zusatz  zu  den  obigen  Dar- 
stellungen erzvnngen,  dass  verschiedene  Ganglienkugeln  einen  ver- 
schiedenen Einfluss  auf  die  Nervenröhren  ausübten.  In  dieseni 
Sinne  könnte  man,  wie  es  von  einzelnen  Autoren  auch  geschehen, 
behaupten:  1.  der  Ganglienkörper  wirkt  bei  einer  gewissen 
Verbindungsart  mit  den  Nervenröhren  als  Reizmittel.  Die  soge- 
nannten einstrahligen  Ganglien,  diejenigen,  aus  welchen  man  die 
Nerven  entspringen  lässt,  deren  Existenz  aber  überhaupt  noch 
zweifelhaft  ist,  sollen  dieses  voUftlhren.  2.  Die  Erregungsmittheilung 
soll  dagegen  durch  die  vielstrahligen  geschehen ;  man  hat  sich  dieses 
nach  Rud.  Wagner  so  zu  versinnlichen,  dass  eine  Erregung,  in 
welche  der  Nerv  a  geräth  (siehe  Fig.  29)  sich  nach  der  Ganglien- 
zelle c  fortpflanze  und  von 
da  durch  die  Aeste  zu  c*  und 
c^  begebe,  welche  hinwiederum 
durch  die  Nerven  d*,  d«,  d\ 
auf  die  Muskeln  «*,  «%  «», 
wirken.  In  dieser  nakten 
Form  bedeutet  dieser  Satz 
nichts  weiter,  als  dass  die 
Ganglien  ein  besonderes  Ver- 
ästelungsmittel  der  Nerven 
seien,  mit  andern  Worten,  es 
wird  der  in  das  Mark  einge- 
bettete Ganglienkörper  als  ein  gleichgiltiges  Wesen  bezeichnet. 
Da  aber  an  diesen  Orten  die  Leitung  nach  Raum  und  Zeit  Modi- 
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likalioiien  besonderer  Art  empfängt,  8o  wäre  wenigstens  noeh  zn* 
zusetzen }  dass  diese  letzteren  durch  den  Ganglienkörper  bedingt 
wfirden.  —  Immerhin  ist  noeh  zu  bedenken,  dass  Erregnngsüber- 
tragongen  auch  an  solchen  Orten  vorkommen,  an  denen  keine 
yielstrahligen  Ganglienzellen  beobachtet  wnrden,  e.  g.  am  Herzen, 
n.  s.  w. 

Sei  dem  nun  aber  wie  ihm  wolle,  jedenfalls  ist  eins  der  Grund- 
prinzipien, ans  welchem  die  letztere  Betrachtungsweise  hervorging, 
festzuhalten,  dass  nämlich  die  sog.  physiologischen  Wirkungen  der 
Ganglienkörper  verschiedenartig  sind.  Diese  Unterschiede  der 
Wirkung  können  aber  begreiflich  entweder  daher  rühren,  dass  die 
Ganglienkörper  bei  Gleichartigkeit  der  Nervenröhren  veschiedene 
Kräfte  entwickeln,  oder  dass  die  Ganglienkörper  überall  identisch 
aber  auf  verschiedene  Weise  mit  gleichar^en  oder  ungleichartigen 
Nervenröhren  in  Berührung  gebracht  sind.  In  beiden  Fällen  wtbrde 
die  Resultirende  aus  den  Gegenwirkungen  der  Nervenröhre  und 
des  Ganglienkörpers,  oder  wie  man  dieselbe  auch  nennt,  die 
physiologische  Leistung  des  Ganglienkörpers  verschiedentlich  aus- 
fallen. 


IL  Besondere  Nervenphysiologie. 

A,    Rückenmark   und  Rückenmarksnerven. 

Anatomisches  Verhalten*).  Unter  die  nervösen  Elemente 
des  Sückenmarks  zählen  aUe  Anatomen  die  dunkelrandigen  Nerven- 
röhren von  verschiedenen  Durchmessern,  und  die  grossen  Ganglien- 
körper mit  ihren  Fortsätzen.  Zu  den  Gebilden  zweifelhaften  Cha- 
rakters  gehören  feine  Fasern,  kleine,  mit  Ausläufern  versehene 
Zellenmassen  und  sog.  freie  Kerne.  Einige  Anatomen  erklären  sie 
ftar  nervöse  Elemente  und  andre  fttr  Bindegewebe.     Beide  Theile 


*)  S t  i 1 1  i n g ;  Ueber  die  med nlta  oblonirata.  Brlangea  IMS.  Deraelbe,  Me«« UntwsaeliaiiKcn 
ttb«r  den  Baa  de»  Rttckenmarks.  I.Heft.  FrankAirt  1856.  —  Clark e,  Philosopblc.  transacUona  1861. 
|it.IL  €07.  — Die  Diasertationen  von  Bldder*s  Schiilern.  (Schilling,  de  medollae  spinaNa  textara. 
Porp.  1859.  —  Kapffer,  de  medtillae  spinali«  textara  in  raal«.  Dorp.  1854.  —  Oajanlkoff, 
de  medollae  epinalia  textara  in  piacibas.  Dorp.  1854.  —  Metsler,  de  mednliae  spinaila  avium  textura 
Dorpat  1855.) —  BIdder  a.  Kapffer,  Untersuchungen  Ober  die  Textur  des  Rfickenmarka.  Leipzig 
1851.  —  SehrSderT.  d.  Kolk,  Anatomisch  physiolog.  onderaoek  oTer  bot  Innere  lamenstel  en 
de  weiking  von  bei  Ruggemerg.  Amsterdam  1854.  —  J.  D.  Lenhossek.  Neue  Unteraucbungen 
l^^r  den  feineren  Bau  des  centralen  Ner^eBaytteius  des  llensclien.  Wien  185$, 
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Stützen  sich  hierbei  auf  die  Analogie  der  Formen,  entweder  mit  den 
Remak 'sehen  Ganglien-  und  den  Müll  er 'sehen  Retina-Fasern  und 
ihren  Anschwellungen  oder  mit  Bindegewebskörpem,  namentlich  im 
filum  tenninale,  den  Kemfasem  und  Bindegewebsfibrillen.  Die  Anhän- 
ger der  letztem  Ansicht,  ftihren  für  sich  noch  an  das  Verhalten  jener 
Gebilde  gegen  verdünnte  Säuren  (ßidder,  Kupffer),  in  denen 
die  feinfaserigen  Massen  theils  wie  das  Bindegewebe  aufquellen, 
theUs  nach  Art  der  Kernfasem  schärfer  hervortreten,  und  endlich 
rufen  sie  noch  zu  Hilfe  die  unmittelbaren  Uebergänge  und  Zusam- 
menhänge dieser  feinfkserigen  Masse  mit  dem  Gewebe  der  Gefäss- 
haut;  eine  dritte  Reihe  von  Mikroskopikern  weist  endlich  einen 
Theil  der  feinen  Fasern  und  die  kleinsten  Körperchen  (?)  dem 
Bindegewebe  zu,  die  mittelgrossen  Körper  mit  ihren  Ausläufern  da- 
gegen den  nervösen  Formen.  —  Als  unzweifelhaft  nicht  mit  Nerven- 
kräften begabt  erscheinÄk '  endlich :  eine  homogene  Grundmasse, 
Gefässe,  starke  Fortsätze  aus  der  pia  mater,  die  insbesondere  in 
der  grauen  Substanz  auf  chemischen  Wegen  deutlich  darzustellen 
sind  (Keuffel*))  und  Epithelialzellen  in  dem  CentralkanaL 

Die  Anordnung  und  Verbindung  der  unzweifelhaft  nervö- 
sen Elemente  wird  gegenwärtig  folgendemiaassen  hingestellt.  — 
In  der  weissen  Masse  kommen  nur  Nervenröhren  vor,  welche  ent- 
weder mit  der  Längenachse  des  Bückenmarks  parallel,  oder  gekreuzt 
gegen  die  letztere  laufen ;  den  Anfang  der  längslaufenden,  deren  Zahl 
von  unten  nach  oben  zunimmt,  legt  man  in  die  graue  Masse,  aus 
der  sie  in  die  weisse  umbiegen,  ihr  Ende  aber  in  das  Hirn.  Zu  den 
querlaufenden  Röhren  gehören  1.  die  Nervenwurzelfasem ,  welche 
aus  der  grauen  Masse  schief  absteigend  die  weissen  Hinter-  und 
Vorderstränge  durchsetzen,  und  2.  die  Faser-  oder  Randstrahlen 
(das  radiäre  System),  welche  schief  au&teigend  durch  alle  Stränge 
(hintern,  vordem  und  seitlichen)  Nervenröhren  in  den  von  Pur- 
kinje entdeckten  gangliösen  plexus  der  weichen  Hirnhaut  senden 
(Lenhossek).  —  In  der  grauen  Masse  sind  die  grossen  Ganglien- 
körper in  die  Basis  der  vordem  Homer  (motorische  Säulen),  zu  kleinem 
oder  grossem  Gruppen  vereinigt,  eingesprengt;  der  spindelförmige 
Körper  eines  jeden  einzelnen  ist  mit  seiner  Längenachse  parallel 
der  des  Rückenmarks  gestellt.  Die  Aeste,  welche  diese  Körper 
aussenden,  verzweigen  sich  1.  zu  feinsten  nicht  mehr  weiter  ver- 
folgbaren Fäden;  2.  sie  gehen,  bevor  die  feinste  Vertheilung  ge- 


»)  BeU's  ArchiT  fUr  Physiologie.  X.  Bd.  188. 
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»cheheiiy  Verbindungen  ein  mit  den  Stralüen  der  über-  nnd  an- 
liegenden gleichgebildeten  Körper  anf  der  gleichnamigen  and  der 
angleichnamigen  Rttckenmarkshälfte ,  oder^  mit  den  Strahlen  der 
kleinem  Körper  in  den  Hinterhömem  znr  Darstellang  eines  viel- 
maschigen  Netzes  (Btilling,  Schröder  y.  d.  K.);  3.  sie  nehmen 
die  ganzen  Röhren  oder  nach  andern  nar  die  Achsencylinder  der 
Yordem  Nenrenwnrzelf  äden,  und  wahrscheinlich  (bei  Fischen  gewiss, 
Osjannikow,  Bidder)  anch  die  der  hintern  NerYenwnrzelfäden 
anf  (Schilling,  Bidder,  Schröder  y.  d.  K.,  Lenhossek); 
4.  sie  senden  ans  die  Fasern  der  Randstrahlen  (Lenhossek)  und 
endlich  5.  gehen  die  Ganglienfortsätze  über  in  die  Längsröhren 
der  weissen  Massen  (Schröder  y.  d.  K,,  Bidder,  Osjannikow). 

—  Dem  entsprechend  sind  die  Ganglienkörper  Vermittler  der 
Yordem  mit  den  hintern,  der  rechten  und  linken,  der  höher  und 
tiefer  gelegenen  NcYenwurzeln ,  und  zugleich  die  Vermittler  der 
NerYenwurzeln  mit  den  Längsfasem  des  Rückenmarks.  Ihre 
Grappirang  in  Haufen  wttrde  darauf  hinweisen,  dass  einzelne 
NerYenmassen,  im  Gegensatz  zu  andern,  besonders  innig  Ycrbunden 
wären. 

Die  Commissur,  welche  Yor  und  hinter  dem  Centralkanal  die 
beiden  Seitenhälften  des  Rückenmarks  Ycrbindet,  enthält  keine 
der  grossem  oder  mittelgrossen  Ganglienkörper,  sondem  nnr 
Fasern;  die  unzweifelhaft  nerYösen,  unter  ihnen  werden  bald 
auschliesslich  ftir  Ganglienstrahlen  und  Achsencylinder  (Bidder, 
Lenhossek)  und  bald  ftlr  ein  Gemenge  dieser  mit  Nervenröhren 
beschrieben;  diesen  letzteren  weist  Stilling  ihren  Gang  vor 
und  hinter  dem  Centralkanal,  Andre  nur  vor  dem  Centralkanal  an. 

—  Während  die  meisten  Beobachter  sich  darauf  beschränken ,  Yon 
der  Anordnung  der  Fasermassen  daselbst  auszusagen,  dass  sich 
namentlich  deutlich  in  der  sogenannten  Yorderen  Conunissur  die 
hinteren  mit  den  hinteren  und  die  vorderen  mit  dea  vorderen 
Nervenwurzeln  respect.  deren  Ganglienstrahlen  durchkreuzen,  macht 
Stilling  sehr  detaillirte  Angaben.  Nach  ihm  ist  es  ein  constantes 
Vorkommen,  dass  durch  die  Commissur  hindurch  in  Verbindung 
stehen  die  hintem  und  vprdem  Nervenwurzeln  der  entgegengetezten 
Rttckenmarkshälfte.  Der  Unterschied,  der  nach  Stilling  zwischen 
den  einzelnen  Verbindungen  besteht,  liegt  nur  darin,  dass  die 
beiden  diagonal  verbundenen  Wurzelfäden  entweder  in  derselben 
oder  in  verschiedenen  Horizontalebenen  des  Rückenmarks  liegen; 
je  nach  den  Fällen  läuft  also  der  Verbindungsfaden  horizontal  und 
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schief  aufsteigend.  Oder  der  Faden ,  welcher  die  beiden  Wurzeb 
mit  einander  verbindet,  durchläuft  nicht  den  kürzesten  Weg 
zwischen  der  hintern  und  vordem  Wurzeln  der  entgegengesetzten 
Seite ;  sondern  tritt  noch  einmal  in  Schlingen  durch  die  grauen 
Vorderhömer  oder  gar  in  die  Seitenstränge  ein,  um  dann  erst  in 
die  Wurzeln  umzubiegen. 

Die  mitgetheüten  Annahmen  über  die  Anordnung  der  Elementartheile  gründen 
sich :  1.  auf  die  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  anzunehmende  Analogie  zwischen  dem 
Bückenmarksbau  der  hohem  Wirbelthiere  und  der  Fische,  bei  welchen  die  primitiven 
Formen  und  ihre  Verbindungen  mit  grosser  Deutlichkeit  r.u  Tage  liegen  (Bidder, 
Osjannikow).  So  richtig  dieser  Grund  ist,  so  reicht  er  doch  nicht  über  gewisse 
Grenzen  hinaus,  da  nachweislich  die  Ganglienkorper  der  Fische  nur  vier  Aeste  tragen, 
Yon  denen  einer  nach  der  gegenüberliegenden  Rückenmarkshälfte,  zwei  andere  zu  den 
Nerrenwurseln  (ein  hinterer  und  yorderer)  und  der  Vierte  zu  den  Längsfasem  des 
Bückenmarks  geht  Im  Gegensatz  hierzu  sind  die  Ganglienkörper  der  Säugethiere  yiel 
astreicher  y  sodass  sich  ihre  Verbindungen  nicht  auf  die  genannten  beschranken 
kdnnen.  —  2.  Die  Annahme  aus  der  Analogie  wird  gestützt  und  erweitert  durch  die 
Erfahrungen  an  gelungenen  Langen-  und  Querschnitten  des  Bückenmarks.  Diese  Schnitte 
geben  aber  immer  nur  Anfschluss  Über  den  Verlauf  und  die  Zusammenhänge  einiger 
weniger  Fasern  und  Ganglienkörper,  da  von  den  blossgelegten  Elementartheilen  nur 
wenige  in  dem  verfertigten  Schnitt  ihren  Anfang  und  ihr  Ende  zeigen;  denn  es  liegen 
nicht  alle  diese  Theile  der  erwähnten  Elemente  in  derselben  Ebene.  —  3.  Man  nimmt 
endlich  zu  Hilfe  die  Streifangen  und  groben  Züge,  welche  die  grossem  Bündel  auf 
Schnitten  darbieten,  die  mit  niedem  Vergrössemngen  betrachtet  werden.  Diese  That- 
aachen  sind,  so  hoch  man  ihre  Bedeutung  auch  anschlagen  mag,  immerhin  nur  Hin- 
weise auf  den  Gang,  welche  die  genauere  Untersuchung  einzuschlagen  hat. 

Wir  gehen  über  zu  der  Beschreibung  der  Verbindungen,  welche 
die  Elemente  zweifelhaften  Charakters  darbieten.  Die  ästetragen- 
den Körper  mittlerer  Gattung  liegen  vorzugsweise  in  der  Basis 
der  Hinterhömer,  die  der  kleinsten  Gattung  in  der  gelatinösen 
Masse  derselben,  und  ausserdem  in  der  Umgrenzung  der  ganzen 
grauen  Masse,  dann  gegen  die  Commissur  hin,  und  nach  Stilling, 
aach  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Centralkanals.  Sie  sind 
^icht,  wie  die  grossen  Körper,  gruppenweise  zusammengelagert, 
sondern  gleichmässig  in  dem  ganzen  Längenverlauf  der  grauen 
Masse  vorhanden.  Der  feinfaserige  aus  wasserhellen  Fäden  be- 
stehenden StoiF,  dessen  Fäden  eingehen  in  die  Ausläufer  der  kleinen 
Körper,  ist  nicht  minder  an  allen  Orten  vorhanden,  aber  an  einigen 
ist  er  so  vorzugsweise  vertreten,  dass  er  dort  ganz  oder  fast  ganz 
das  Bttckenmark  bildet.  Hierzu  gehört  vor  Allem  die  nächste  Um- 
gebung um  den  Centralkanal  (Längsfaserschicht  Clarke's,  centrale 
Gallerte  Schilling's)  und  die  sog.  hintere  graue  Commissur.  In  der 
centralen  Gallerte    geben  Clarke   und  Lenhossek   den  Fasern 
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etBen  Längsrerlaiif,  Htilling  längnet  dage^n  die  Längs&semng; 
er  lä88t  die  Ma88e  bestehen  ans  einem  Netz  nnyoUkommener 
Cirenlar-  nnd  Semicircnlarfasern^  die  den  Centraikanal  eonzentiisch 
umziehen  nnd  ans  Radialfasern  ^  welche  von  den  feinsten  Spitzen 
der  Epithelialzellen  des  Centralkanals  ansianfen  nnd  radienförmig 
gegen  die  Oberfläche  des  Rückenmarks  hinziehen;  er  vergleicht 
den  hier  entstehenden  netzartigen  Filz  mit  einem  Spinnengewebe. 
Beide  Faserrichtnngen  lassen  sich  noch  bis  in  die  vordere  Commissor 
verfolgen;  nnd  zwar  steht  auch  dort  die  radienfönnige  senkrecht 
gegen  die  von  rechts  nach  links  gehenden  breiten  Nervenfasern 
und  hängt  ganz  schliesslich  mit  der  pia  mater  zusammen,  während 
die  semicircnläre  sich  dem  Verlauf  der  Nervenröhren  anschliessen.  In 
der  hintern  Commissur  laufen  sie  nach  demselben  Schriftsteller 
theils  parallel  nnd  theils  gekreuzt  mit  den  dunkelrandigen  Röhren 
und  bilden  somit  auch  hier  ein  Netzwerk  von  der  verwickeltesten 
Form. 

Die  capillaren  Blutgefässe  sind  vorzugsweise  reichlich  in  der 
grauen  und  nur  sparsam  in  der  weissen  Masse  vertreten. 

Cm  die  Methode  der  Rftckeanuurksimteisachimg  haben  sich  besondere  Verdienste 
erworben  Stilling,  der  zuerst  feine  Schnitte  des  R.-M.  anfertigen  lehrte,  Bidder, 
der  die  Aufmerksamkeit  auf  das  Fischrückenmaik  lenkte,  Clarke  und  SchrSder 
T.  d.  Kolk,  welche  in  den  Stilling'schen  Sehnitten  aneh  bei  hohem  Wiibelfliieren 
durch  Anwendung  von  Essigsaure,  Chlorcaleium  u.  s.  w.  die  Blementarfheile  sichtbar 
machten.  Für  die  mikroskopische  Topographie  des  Buckenmarks  haben  bis  dahin  in 
sehr  ausgedehnten  Untersuchungen  Stilling  und  Lenhossek  das  Beste  geleistet 

Physiologisches  Verhalten.  —  Die  vom  Rttckenmarke 
ausgehenden  Nervenröhren  stellen  Bindeglieder  zwischen  ihm  und 
den  peripherischen  Yerbreitnngsbezirken  dar,  durch  die  irgend 
welche  Erregungen  des  Rückenmarks  den  äusseren  Organen  und  umge- 
kehrt solche  der  äussern  Organe  dem  Rttckenmarke  mitgetheilt  werden. 
Das  Rückenmark  selbst  aber  ist  das  anatomische  Bindeglied  zwischen 
Hirn  und  Nervenwurzeln,  also  müssen  auch  durch  dasselbe  die  Er- 
regungszustände der  Nervenwnrzeln  sich  dem  Hirn  und  die  des 
Hirnes  sich  den  Nervenwurzeln  mitthdlen;  in  diesem  Sinne  ist  das 
Rückenmark  Leitungsorgan.  Ausser  dieser  Abstractiony  welche  die 
anatomische  Erfahrung  an  die  Hand  gibt,  deckt  der  physiologische 
Versuch  noch  anderweite  Eigenthümlichkeiten  des  Rückenmarkes 
auf,  die  sich  beziehen  auf  eine  besondere  Verbreitungsart  der  einge- 
tretenen Erregung,  und  auf  ein  spezifisches  Verhalten  gegen  Er* 
regungsmittel  —  Unsere  Darstellung  der  Nervenwnrzeln  und  des 
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Bttckenmarkes  wird  die  aufgezählten  Eigenschaften  der  Reihe  nach 
in  Betracht  ziehen. 

1.  Verbreitung  der  Rtickenmarksnerven  in  der  Peri- 
pherie*). —  Um  den  Verbreitungsbezirk  einer  Nervenwurzel  mit 
Schärfe  zu  erfahren  ^  ist  es  nothwendig,  ihre  Nervenröhren  isolirt 
in  Err^nng  zu  versetzen,  während  sie  und  das  Organ,  auf  das  sie 
nach  der  Voraussetzung  sichtlich  einwirken,  sich  im  vollkommen 
lebenskräftigen  und  namentlich  im  erregbaren  Zustand  befinden, 
und  der  Nerv  mit  dem  betreflFenden  Organ  in  normaler  Berührung 
steht.  —  Diesen  Anforderungen  ist  nicht  überall  Genüge  zu  leisten. 

Zur  Eizieliing  der  Erregung  bedient  man  sich  der  bekannten  Mittel;  nnter  diesen 
werden  für  unsere  Zwecke  chemische  und  mechanische  vorzuziehen  sein,  wenn  sie 
nicht  den  Kachthefl  mit  sich  führten,  dass  sie  das  unmittelbar  getroffene  NerTenstück 
entweder  meist  Tollkommen  abtddteten  oder  es  nicht  erlaubten,  die  Erregung  örtlich 
nach  Willkftr  su  beschränken.  Wir  sind  demnach  rorzugsweisa  auf  den  elektrischen 
Strom  angewiesen;  er  bietet  namentlich  den  Vortheil,  dass  man  bei  seiner  Anwendung 
denselben  Versuch  oft  wiederholen  und  damit  das  Ergebniss  des  Versuchs  fester  stellen 
kann.  Seine  Benutzung  ist  darum  in  allen  Fällen  anzurathen,  wenn  es  möglich  ist, 
den  Nerren  zur  Entwicklung  seiner  physiologischen  Kräfte  zu  veranlassen  mit  schwachen 
galTtaischen  Strömen,  deren  Wirkung  vermittelst  verschiedener  Hü&mittel  auf  die 
Nerven  isolirt  ist.  Ein  schwacher  galvanischer  Strom  wird,  wie  ans  früherem 
erheUt,  nothwendig,  weil  hierdurch  die  unipolare  und  die  paradoxe  Wirkung  gedämpft 
wird.  Behufe  der  Isolation  des  angewendeten  electrischcn  Stroms  auf  den  Nerven  lässt 
man  den  ersteren  durch  möglichst  feine  und  einander  möglichst  genäherte,  unmittelbar 
auf  den  Nerven  angewendete  Spitzen  ausströmen,  nachdem  man  den  ersteren  vorher 
auf  eine  electrisch  isolirende  Grundlage  (Glas ,  Glimmer ,  Waehstaift  n.  s.  w.)  gebracht 
hat  In  vielen  FäUen  gelingt  es,  trotz  Anwendung  aUer  dieser  Hüfsmittes  nicht,  die 
Erregung  innerhalb  einer  bestimmten,  urqirfinglich  abgesondert  in  Thätigkeit  gesetzten 
Zahl  Yon  Nervenröhren  gebunden  zu  erhalten,  weü  die  natürliche,  für  unsere  Kunst- 
mittel unlösbare  Verbindung  derselben  mit  andern  Nervenröhren  derartig  angelegt  ist, 
dass  der  erregt  Zustand  des  einen  Nervenrohrs  Erregungsmittel  für  andere  mit  ihm 
in  Verbindung  stehende  wird.  In  diesem  Fall  folgt  unfehlbar  auf  Erregung  eines 
Theils  des  Systems  eine  physiologische  Wirkung  in  allen  ursprünglich  auch  nicht 
erregten  Gliedern  desselben,  wobei  begreiflich  der  Nachweis  gar  nicht  geliefert  werden 
kami,  ob  überhaupt  der  ursprünglich  erregte  Nerv  in  die  reagirenden  Organe  sich  begibt. 

Schliesslich  sind  die  erwähnten  Versuche  oft  mit  einer  beträchtlichen  Unsicher- 
heit behaftet,  weil  nicht  immer  entschieden  werden  kann,  ob  das  Ausbleiben  eines 
Erfolges  von  der  nrsprüngUehen  Anlage  des  Nerven,  oder  von  einer  Erschöpfung  der 
LeiatongsfiOiigkeit    des  Nerven    oder    des    entsprechenden   Gewebes   abhingt     Dieser 


*)  Long  et,  Anatomie  et  Physiologie  du  Systeme  nerrenz  da  lliomme  etc.  I.  1842.  —  Volk- 
mann,  Artikel  Nenrenphysiologie  In  Wagner*8  HandwOrterbneh.  li.  Bd.  —  Eckhard,  Ueber 
BeflexbewegttBg  der  vier  totsten  Nrrvenpaare  des  Frosches.  Henle  und  Pfenfer  VH.  Bd.  — 
Peyer  ibid.  N.  F.  IV.  Bd.  63.  —  Stannins,  das  peripher  lache  Nervensystem  der  Fiache  1849.  — 
Schröder  v.  d.  Kolk,  1.  c.  p.  7.  Anm.  —  E.  Pflüge r,  Medlsinlache  Centnüzeitnng  1865.  St. 
68  a.  75.  1855.  St.  32.  —  M.  Schiff.  Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  1865.  p.  169 
a-  f.  —  Tfitk»  Wiener  Sttzungsberlchte.  XXI. 9ü.  W» 
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UebeUtand  wird  Yon  um  so  grösserer  Bedeutung »  wenn  es  in  die  Lebensfunktionen 
eines  Organes  mit  eingerechnet  ist,  unter  gewissen,  durch  andere  Kennzeichen  nicht 
erkennbaren  Umständen  zeitweise  dem  Einfluss  der  Nerven  entzogen  zu  sein.  Ein 
negatives  Resultat  wird  darum  nur  erst  durch  zahlreiche  unter  yerschiedenen  Bedingungen 
angestellte  und  immer  gleichlautende  Ergebnisse  werthyoll.  Man  muss  sich,  um  zur 
vollkommenen  Einsicht  in  die  Bedeutung  der  rorliegenden  Untersuchungsmethode  sn 
gelangen,  einprägen,  dass  selbst  im  glücklichsten  Falle  nur  der  Nachweiss  einer  ge- 
wissen schliesslichen  Yertheilung  des  Nerven  geliefert,  dagegen  über  den  ganzen  Verlauf 
des  Nerven  keine  Auskunft  ertheilt  wird.  Die  physiologische  Methodik  hat  noch 
keinen  Versuch  gemacht,  diese  letztere  Frage  experimental  zu  lösen,  wozu  vielleicht 
der  electrotonische  Zustand  dienen  könnte. 

Bezüglich  des  Verbreitungsbezirkes  der  Ettckenmarksnerven 
hat  es  sich  als  ein  nnzweifelhaftes  Resultat  ergeben,  dass  alle 
Muskeln  des  Rumpfes,  soweit  sie  überhaupt  von  dem  Rückenmark 
abhängig  sind,  nur  durch  die  sog.  vordem  Rttckenmarkswurzeln  in 
Bewegung  versetzt  werden ;  dass  dagegen  alle  Nervenröhren,  welche 
die  einzelnen  Rumpftheile  mit  den  empfindenden  Stellen  des  Hirnes 
verbinden,  durch  die  sog.  hintern  Wurzeln  aus  dem  Rückenmark 
hervortreten.  Dieser  Satz,  welcher  unter  dem  Namen  des  Beirschen 
Glesetzes  bekannt  ist,  wird  gewöhnlich  auch  in  der  Weise  ausge- 
drückt, dass  man  die  hintern  Wurzeln  die  sensiblen,  die  Vorderen 
die  motorischen  nennt.  Diese  kurze  Bezeichnung  darf  mit  vollem 
Rechte  insofern  aufgenommen  werden,  als  es  erwiessen  ist,  dass 
mit  den  hintern  Wurzeln  keine  Nervenröhren  austreten,  welche 
durch  ihre  peripherischen  Enden  die  Muskeln  in  Zusammenziehung 
versetzen  können;  und  weiter,  dass  durch  Erregung  der  vordem 
mit  dem  Gehirn  in  Verbindung  stehenden  Wurzeln  niemals  Empfin- 
dung bewerkstelligt  wird.  —  Der  Gegensatz  zwischen  motorisch 
und  sensibel  findet  demgemäss  in  der  vollkommensten  Weise  statt. 
Unerwiesen  ist  es  dagegen,  ob  nicht  noch  Nervenröhren  in  einer 
oder  in  beiden  Wurzeln  laufen,  welche  andere  physiologische  Funk- 
tionen als  die  der  Empfindung  und  der  Muskelcontraktion  anzuregen 
im  Stande  sind;  es  darf  demnach  der  Ausdruck  sensible  und  moto- 
rische Wurzel  nicht  im  exclusiven  Sinne  gebraucht  werden. 

Dieses  Gesetz  ist  f&r  alle  Wirbelthierklassen  bestätigt.  Denn:  durchschneidet 
man  bei  erhaltener  Verbindung  des  Rfickenmarks  mit  dem  Hirn  die  vorderen  Woneln 
eines  bestimmten  Theils,  so  ist  alle  willkürliche  Bewegung  in  ihm  erloschen,  die 
Empfindung  desselben  dagegen  vollkommen  erhalten ,  so  dass  durch  entsprechende  Ein- 
wirkungen (Druck,  Brennen,  Aetzen  der  Haut)  Aeusserungen  des  lebhaftesten  Schmenes 
(Schreien,  Fluchtversuche  u.  s.  w.)  von  dem  in  Bezug  auf  seine  Muskel  Verrichtungen 
gelahmten  Theile  eingeleitet  werden  können.  Hat  man  dagegen  die  hintern  Wurzeln 
mit  Erhaltung  der  vordem  durchschnitten,  so  tritt  die  umgekehrte  Reihe  der  Erschein 
nungen  hervor,    indem  nun  das  Olied  dem  Willen  vollkommen  unteithan  ist',  aber  toh 
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kemem  Punkt  desselben  ans  auch  nur  die  geringste  Sehmexfensiusserang  erregt  werden 
kann;  jede  selbst  sanfte  Bertthrung  der  mit  dem  Bückenmark  in  Yerbindong  befind- 
lichen Stümpfe  der  hintern  Wnraeln  enengt  dagegen  lebhafte  Schmerzen. 

Die  Erscheinungen  am  durchschnittenen,  Tom  Hirn  getrennten  Bückenmark  er- 
gänzen die  ebengegebenen  Tollkommen;  durchschneidet  man  die  vordem  Wurzeln  an 
einem  solchen  Stumpfe,  so  ist  keine  Erregung  dieses  letzteren  im  Stande,  Muskel- 
zuckungen  zu  bewerkstelligen,  die  aber  augenblicklich  hervortreten,  wenn  man  die 
Stücke  der  vordem  Nerven  wurzeln,  welche  mit  den  Muskeln  noch  in  Verbindung  sind, 
den  erregenden  Einflüssen  aussetzt.  Durchschneidet  man  aber  nur  die  hintern  Wurzeln 
eines  solchen  Stumpfes,  so  folgt  jedem  Eingriff  auf  das  Mark  eine  Bewegung;  sie 
bleibt  dagegen  vollkommen  aus,  sowie  man  die  mit  dem  Gliedmaasse  in  Verbindung 
stehenden  hintern  Wurzelstücke  den  Einwirkungen  mechanischer,  electrischer  etc. 
Effecte  aussetzt. 

L  0  n  g  e  t  *)  machte  und  widerrief  aber  spater  eine  Beobachtung ,  welche  im 
Stande  gewesen  wäre,  die  ansschliessliche  Geltung  des  BelTschen  Gesetzes  aufzu- 
heben. Nach  ihr  sollten  nämlich  auch  die  vordem  Wurzeln  empfindlich  sein;  Magendie, 
der  Longet's  Beobachtungen  wieder  aufnahm,  erklärte  darauf,  dass  diese  Empfind- 
lichkeit den  vordem  Wurzeln  mitgetheilt  werde  durch  Röhren,  welche  mit  den  hintern 
Wurzeln  aus  dem  Bückenmark  treten,  sich  dann  an  der  Verbindungsstelle  beider  Nerven- 
wnrzeln  umbiegen;  denn  es  wurde  nach  Magendie  die  Empfindlichkeit  der  vordem 
Wurzeln  vernichtet,  wenn  die  entsprechenden  hintern  durchschnitten  waren. 

Die  einfache  Auslegung ,  welche  das  Bell'sche  Gesetz  erfährt ,  wenn  man  aus  ihm 
erschliesst,  dass  die  vordem  Wurzeln  mit  den  zugehörigen  Nerven  zu  den  Verbindungs- 
gliedern zwischen  Seele  (oder  Willensorgan)  und  den  Muskeln,  und  dass  die  hintern 
Wurzeln  zu  den  Bindegliedern  bestimmter  empfindlicher  Körperregionen  und  der  Seele 
(oder  dem  Empfindungsorgan)  gehören,  ist  nicht  allseitig  anerkannt  Man  schliesst 
(oder  schloss)  gewöhnlicher,  dass  durch  diese  Versuche  eine  spezifische  Natur  der 
Nerven  erwiesen  werde,  vermöge  deren  jede  Art  der  Nerven  entweder  überhaupt  nur 
zu  einer  ganz  spezifischen  Art  der  Beaktion  befähigt  wäre,  d.  h.  entweder  nur  einen 
Bewegungs-  oder  einen  Empfindungsakt  einleiten  könne,  oder  vermöge  deren  ein  für 
beide  Fälle  gleichartiger  innerer  Zustand  in  den  motorischen  Wurzeln  nur  nach  der 
Peripherie  (centrifngal,  rechtläufig),  in  den  sensiblen  dagegen  nur  nach  dem  Bücken- 
mark und  Hirn  (centripetal,  rückläufig)  geleitet  werden  könne.  An  einer  andern  Stelle 
kann  erst  die  früher  begonnene  Widerlegung  der  ersten  dieser  beiden  Vorstellungen 
vollendet  werden,  während  die  der  letzteren  schon  S.  136  gegeben  ist 

Eine  Vergleichung  des  Umfangs  sämmtlicher  hinteren  und  vor- 
deren Wurzeln  überzeugt  uns,  dass  die  hintern  Wurzeln  überwiegend 
mehr  Fasern  enthalten,  als  die  vordem.  Diese  Behauptung  würde 
schon  richtig  sein,  wenn  beide  Wurzelmassen  Nerr^ovsäiren  von 
gleichem  Durchmesser  enthielten;  denn  es  verhält  sidb  der  Quer- 
schnitt der  vordem  Wurzeln  zu  dem  der  hintem  nach  Blandin 
und  Kölliker: 


*)  Longet,   Trait^  de  phyilologle.   Paris  1850.  H.  Bd.  9e  part.  274.  —  Schiff,  Archiv  für 
phyalol.  HefllLiinde  X.  Bd.  188. 
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Am  Halsmark    «=  1 : 2  oder  =^  1 : 2,9  mit  Ansnahme   des    ere^ti 

Halsnerven. 
„    Dorsalmark  =1:1  oder  =  1  : 2,0 
„    Lenden-  und 

Saeralmark  =  2:3  oder  =  1 : 2,2  bis  zum  dritten  Sacralner- 

ven  incL 
Dieses  Verhältniss  der  Zahl  von  distinkt  ans  dem  Rtteken- 
mark  austretenden  Fasern  steigert  sich  dagegen  noch  sehr  zu 
Gunsten  der  hintern  Wurzeln,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  mittlere 
Durehmesser  der  einzelnen  Röhren  in  den  vorden  Wurzeln  0,0060"'  p., 
in  den  hintern  dagegen  nur  0,004'"  p.  beträgt.  Ob  dagegen  die 
Summe  der  wirksamen  Partikeln  des  Nervenmarks  in  den  vordem 
Bohren  auf  einem  entsprechenden  Querschnitt  beider  Wurzeln  ge. 
ringer  sei,  als  in  den  hintern,  bleibt  wegen  der  vermehrten  Primitiv- 
scheiden ungewiss. 

Obgleich  allseitig  die  physiologische  Bedeutung  der  überwiegen- 
den Zahl  sensibler  Bohren  nicht  ermittelt  ist,  so  ist  durch  dieselben 
zweierlei  erreicht;  1.  vermittelst  der  hintern  Wurzeln  ist  eine  grössere 
Zahl  distinkter  Punkte  unserer  Organe  auf  isolirte  Weise  mit  dem 
Rückenmarke  in  Beziehung  gesetzt,  als  durch  die  vordem,  und 
2.  die  Möglichkeit  gegeben,  ein  und  dieselbe  Hautstelle  in  gleich- 
zeitige und  isolirte  Verbindung  mit  mehreren  Orten  des  Hirns  und 
Bückenmarks  zu  bringen  (Beyer,  Schröder  v.  d.  K.,  Türk). 

Nach  dem  Erkennen  dieser  Gesetze  sollten  wir  nun  den  Ver- 
breitungsbezirken jedes  einzelnen  Wurzelbündels  (da  dieses  flir  die 
einzelnen  Nervenröhren  nicht  geschehen  kann) ,  in  der  Beihenfolge, 
in  welcher  sie  vom  Bückenmark  austreten,  aufsuchen. 

Die  aiiBserordentliclie  UnregelmiisBigkeit,  die  bei  der  Zusammenfassung  der  Wunel«> 
btindel  KU  Nerven  waltet,  läset  die  Bestimmung  der  Verbreitungsbezirke  einer  ganaen 
Wurzel  weniger  werthyoll  erscheinen.  —  Die  anatomische  Methode  der  Nerrenpraparation 
leistet  zu  obigem  Zwecke,  wegen  der  vielfachen  Verschlingung  der  feinen  Nerven- 
elemente,  bei  der  Bildung  von  sogenannten  Xervenstaramen ,  Plexus  und  Aesten  be- 
kanntermaassen  nichts.  Die  physiologische  Präparation,  deren  wir  uns  schon  zur 
Darstellung  der  verschiedenen  Funktionen  der  hintern  und  vordem  Wurzel  bedienten, 
gibt  uns  dagegen  in  einer  gewissen  Beschrankung  bei  Anwendung  der  nöthigea  Vor> 
sieht  und  Ausdauer  sichern  Aufschluss.  —  Die  Verfolgung  der  motorischen  Boiiren, 
die  auf  ihrem  Wege  nicht  in  einen  verwickelten  physiologischen  ZusammenhaBg  mit 
andern  Nervenparthien  gelangen,  und  in  quergestreiften,  insbesondere  aber  in  Scelet* 
muskeln  von  normaler  Erregbarkelt  enden,  denen  endlich  keine  andere  Bewegungs- 
ursache inhaerirt,  gelingt  dadurch,  dass  man  die  vom  Bückenmark  getrennte  Wurzel 
vollkommen  electrisch  isolirt  und  vermittelst  derselben  den  Kreis  einer  nicht  zu  kräf'- 
tigen,    einfachen   galvanischen   Kette   schliesst,   nachdem   man   noch   den  Muskel,  in 


Weitere  Yerbreitungsgesetse  der  EäckenmarlcsnerTeli.  159 

welehem  loan  Bewegung  erwartet,  bloss  gelegt  liat  Hat  man  die  Wirkung  des  be- 
treffenden Nerven  unter  dem  Einfluss  der  Electrizität  ermittelt,  so  muss  man  zur  Controle 
derselben  noch  schliesslich  einen  mechanischen  oder  chemischen  Einfluss  auf  den  Nerren 
wirken  lassen.  Je  erregbarer  der  Nerv  und  Muskel,  um  so  sicherer  ist  der  Erfolg, 
der  bei  Warmblütern  nur  kurae  Zeit  nach  dem  Erlöschen  des  Blutlaufs,  bei  Kalt- 
blütern dagegen  oft  noch  yiele  Stunden  nach  dem  Stillstand  des  Herzens  erwartet 
werden  kann.  Besondere  im  Einzelnen  zu  erwähnende  Schwierigkeiten  bietet  dagegen 
die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Herzens,  der  Gefass-  und  der  Eingeweide- 
mnskeln  von  bestimmten  Nervenwurzeln.  —  Die  Untersuchung  der  Verbreitung  sen- 
sibler Nervenrohren  gelingt  schwieriger.  Die  allgemeinste  Vorbereitung  des  Versuchs 
besteht  darin,  dass  man  von  den  in  das  Rückenmark  gehenden  hintern  Wurzeln  nur 
die  eine  zu  untersuchende  mit  dem  Bückenmark  in  Verbindung  lässt  oder  durchschneidet, 
und  alle  übrigen  hintern  dagegen,  oder  wenigstens  alle  in  der  Nähe  entspringenden 
durchschneidet  oder  unversehrt  lässt,  und  nun  den  vermuthlichen  Verbreitungsbezirk 
mit  schwachem  oder  starkem  Empfindung  erregenden  Einflüssen  (schwachen  Kalien 
oder  Säuren,  Salzlösungen,  höherer  Temperatur  etc.)  angreift. 

Die  Aeusaerung,  welche  die  Schmerzhaftigkeit  des  Angriffs  bezeugt,  föllt  verschieden 
aus,  je  nachdem  das  Bückenmark  noch  unter  dem  Einflüsse  der  sogenannten  Seelenwirk- 
kungen  steht  oder  diesen  (durch  Betäubung  des  Thiers  mit  Opium,  Durchschneiden  des 
Btlckenroarks  etc.)  entzogen  ist.  Im  erstem  Falle  sind  die  hier  eintretenden  Zeichen 
des  Schmerzes  (dessen  Aeusserungen ,  abgesehen  von  ihrer  Zweideutigkeit,  auch  noch 
an  die  Willkühr  des  Thieres  gebunden  sind),  oft  so  unsicher,  dass  bei  Kaltblütern 
die  zweite  Methode  für  gewöhnlich  den  Vorzug  verdienen  möchte.  Die  Benutzung  des 
vom  Hirn  getrennten  Bückenmarks  ist  auf  die  Erfahrung  basirt,  dass  jede  durch  ein 
hinteres  Nervenrohr  eintretende  Erregung  vermöge  einer  eigenthümlichen  Combination 
desselben  mit  den  Ausläufern  der  vordem  Wurzeln  in  das  Mark  auch  eine  Erregung 
^  in  diesen,  resp.  eine  Muskelzncknng  bewerkstelligt,  vorausgesetzt,  dass  sie  dem  Willens- 
einflusae  entzogen  sind.  Die  auf  Ermittelung  dieser  Verhältnisse  gerichteten  Beobach- 
tungen bedürfen  einer  zahlreichen  Wiederholung,  weil  die  Erregbarkeit  der  sendbleu 
Fasern  noch  viel  rascher  nach  dem  Tode  erlischt,  als  die  der  motorischen. 

Eine  solche  Versuchsreihe  (für  motorische  und  sensible  Fasern)  muss  natürlich  an 
einem  der  menschlichen  Organisation  näher  stehendem  Säugethier  durchgeführt  werden, 
weil  man  dann  erst  hoffen  darf,  aus  der  Beobachtung  zufällig  eintretender  Verletzungen 
einzelner  Nerven  und  Bttckenmarkstheile  eine  vollkommene  Einsicht  in  die  Vertheilung 
der  Bückenmarksnerven  des  Menschen  zu  gewinnen.  —  Eine  solche  Beihe  steht  uns 
nur  för  einzelne  Theile  des  Kaninchens  und  des  Hundes  zu  Gebote. 

Eine  Zusammenstellung  der  bei  verschiedenen  Thieren  ge- 
wonnenen Thatsachen  über  die  Verbreitung  der  Rückenmarks- 
wurzeln  ergibt: 

a)  Ans  dem  Kttckenmark  werden  versorgt  die  Muskeln  sämmt- 
licher  Gefässe,  das  Herz  (und  die  Augengefässe?)  ausgenommen 
(Budge,  Pflüger,  Schiff);  und  von  den  Sceletmuskeln  vorzugs- 
weise solche  des  Rumpfs,  indem  von  den  reinen  Kopfmuskeln  nur 
der  levator  palpebrae  und  der  m.  radialis  iridis  aus  dem  Rücken- 
mark Zweige  erhalten  (Budge,  Waller).  Sensible  Röhren  schickt 
es  zum  Eumpf  und  Hinterhaupt 
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b)  Die  von  einer  Hälfte  des  Rückenmarkg  entspringenden 
Wurzeln  versorgen  nur  Bestandtheile  derselben  Körperhälfte,  voraus- 
gesetzt,  dass  ihr  Yerbreitungsbezirk  nicht  in  die  £ingeweide*fällt 

c)  Einige  räumlich  oder  ftinctionell  geschiedene  Gruppen  von 
Bewegungsorganen  erhalten  von  einer  begrenzten  Abtheilung  des 
Rttckenmarks  ihre  Nervenröhren,  ohne  Berücksichtigung  ihrer  rela- 
tiven Lage  zum  Rückenmark.  Nach  den  bis  dahin  bekannten 
Beobachtungen  können  in  diesem  Sinne  ausgeschieden  werden: 
1.  die  Einathmungsnerven ,  zu  ihnen  gehören  Theile  des  3.  bis 
8.  Halsnerven;  die  Muskeln,  welche  versorgt  werden,  sind,  wenn 
auch  wenige  (Mm.  scaleni,  stemomastoidei,  Diaphragma),  doch  sehr 
auseinander  gelegte,  so  dass  sie  sich  ziemlich  scharf  ausschei- 
den. —  2.  Nerven  der  obem  Extremität,  zu  denen  bekanntlich  der 
grösste  Theil  der  Wurzeln  für  den  Plexus  brachialis  zählt  und  der 
mit  seinen  Aesten  ebenso  wie  die  vorhergehende  Gruppe  tief  an 
den  Rumpf  heruntergreift,  um  die  an  den  Bewegungen  des  Schulter- 
gertistes  oder  Armes  betheiligten  Muskeln  zu  versorgen.  —  3.  Nerven 
der  Gehwerkzeuge;  ein  grosser  Theil  der  Wurzeln  des  Plexus 
lumbalis  und  sacralis.  —  4.  Die  Muskeln  der  Getässe  des  Kopfs 
und  der  obern  Extremitäten  (Artt.  carotis  conmiunis  und  subclavia) 
bekommen  ihre  Zweige  aus  den  unteren  Hals-  und  den  ob^en 
Brustnerven.  —  Ausser  diesen  Gruppen  dürfte  eine  weitere  Unter- 
suchung wahrscheinlich  noch  andere,  die  sich  auf  Bewegung  des 
Kopfs,  der  Zunge  und  des  KehlkDpfs,  der  Muskeln  zur  Koth-  und 
Harnentleerung  und  endlich  des  Geschlechtsapparates  beziehen, 
aufstellen. 

d)  Derselbe  Muskel  wird  gleichzeitig  von  Röhren  versorgt, 
welche  durch  verschiedene  Wurzeln  aus  dem  Rückenmark  austreten, 
und  umgekehrt  aus  derselben  Wurzel  begeben  sich  an  verschiedene 
Muskeln  Nervenzweige  (Eckhard;  Peyer). 

e)  Die  Vertheilung  der  hintern  Wurzelfäden  in  der  Haut  des 
Hundes  ist  auf  das  umfassendste  und  mit  einer  seltenen  Gründlich- 
keit von  Türk  untersucht  worden.  Seine  vorläufig  veröflfentlichten 
Angaben  sind  in  Fig.  30  und  3 1  dargelegt.  Die  erste  gibt  eine  An- 
sicht der  Bauch-,  die  letztere  die  der  Rückenfläche.  Die  Zahlen 
4  bis  8  vom  Hals  zum  Arm  gelten  für  die  Wurzeln  der  Halsnerven ; 
1  (vom  Arm)  bis  13  (am  Rumpf)  ftlr  die  Rückennerven;  1  (vom 
Rumpf)  bis  7  (an  den  Schenkeln)  ftlr  die  Lendenwurzeln;  und  1 
am  Oberschenkel  ftlr  den  ersten  Sacralnerven.    Besondere  Beachtung 


verdienen  ans  dem  Anngefiecht  6.,  7.,  8.  Hsls-,  1.  nnd  2.  Rtlcken- 
neiy.  An  dem  Lendengeflecht  aber  4.,  5.,  6.,  7.  und  1  Sakral- 
nerv.  —  Diese  ZosammeiisteUnng  ist  insofern  tuiToUstftiidig,  als  sie 

Fig.  30. 


die  schon  anfgefimdenen,  aber  noch  nictt  veröffentlichten,  von 
mehreren  Nerven  gemeinsam  versorgten  Hautstellen  genan  nmgrenzt 
Zu  diesen  letztem  gehören  überwiegend  die  hintem  Abschnitte  der 
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ExtremitJUen  (UuterBehenkel,  Ußterann,  Häade  und  FHase),  indem  e» 
hier  keine  Stelle  zo  geben  scheint,  die  nnr  von  einw  Wurzel  her 
empfindlieh  wäre. 

F^.  31. 


f)  Sehröder  v.  d.  K.  et^t,  auf  die  anatomische  Präparation 
gestutzt,  den  Satz  hin,  dass  die  G^lhlsröhren  eines  NerTenstammes 
immer    die  Haat  desjenigen  Gliedantheils    versorgen,    das    durch 
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die  Muskeln  bewegt  wif  d,  an  welche  derselbe  Stamm  die  motorischen 
Röhren  abschickte. 

Aus  diesen  Vertheilungsgesetzen,  welche  mit  der  höchsten 
Wahrscheinlichkeit  als  liberall  bestehende  angesehen  werden  dttrfen, 
ergibt  sich  die  Nothwendigkeit  und  die  Bedeutnng  der  Plexus- 
bildung  fSr  die  Muskel-  und  Hautnerren  der  grossem  Bewegungs- 
Werkzeuge,  besonders  wenn  man  noch  hinzufttgt,  dass  die  in  den 
verschiedenen  Wurzeln  liegenden,  aber  für  dieselben  Regionen, 
Muskeln  u.  s.  w.  bestimmten  Röhren  in  einen  Nerven  zusammen- 
gefasst  werden  müssen.  Zugleich  wird  hierdurch  der  einzelne  sog. 
Nerveuast  als  ein  Lager  von  Röhren  verschiedenartigen  Ursprungs 
bezeichnet. 

Für  den  plexus  brftchialis  des  Kaninchens  stellt  Peyer  noch  folgende  Regeln 
auf:  h  Wenn  ein  Mnskel  von  Terscliiedenen  Wurzeln  aus  Zweige  erhält,  so  sind  die 
Antheüe,  die  jeder  eincelne  gibt,  nicht  gleich  gross.  —  2.  Dieselbe  Wurzel  Teisorgt 
nicht  immer  dieselben  Muskeln.  —  3.  Weiter  nach  dem  Schwanzende  austretende 
Wurzeln  yersorgen  progressiv  weiter  nach  der  Hand  gelegene.  —  4.  Durch  eine  und 
dieselbe  Nervenwurzel  wird  nie,  ausschliesslich  ein  m  gleichem  Sinne  wirkender  Muskel- 
complex  (vergl.  z.  B.  Extensoren,  Pronatoren  etc.)  versorgt.  —  5.  Die  Verbreitungsbezirke 
sensibler  Wurzolrohren  greifen  an  ihren  Grenzen  fiboreinander.  —  6.  Die  hintern  und 
vordem  Wurzelrohren,  welche  sieh  zur  Bildung  eines  ursprünglichen  Nervenstammes 
vereinigt  haben,  vertheüen  sich  meist  so,  dass  die  sensiblen  Fasern  sich  in  die  Haut- 
stellen begeben,  welche  die  Muskeln,  die  von  den  motorischen  versorgt  wurden,  decken. 
Die  Beziehungen  der  Nervenwurzeln  zu  den  Muskeln  und  empfindenden  Flachen 
der  Eingeweide  werden  bei  der  Darstellung  des  Nervus  sympathlcus  behandelt 
werden. 

2.  Beziehungen  zwischen  den  Nervenwurzeln  und  dem 
Hirn,  vermittelt  durch  das  Rückenmark  (Längenleitung*)). 

Der  Wille  kann  bekanntlich  nach  Umständen  diese  oder  jene 
Summe  von  Nervenwurzeln  des  Rückenmarks  erregen,  während  alle 
übrigen  in  Ruhe  bleiben  und  umgekehrt  kann  durch  die  in  den 
hintern  Nerrenwurzeln  verlaufenden  Röhren  die  Empfindung  eines 
beschränkten  Ortes  veranlasst  werden,  und  zwar  beides  in  der  Art, 
dass  dem  bestimmten  Vorsatz  zu  bewegen  jedesmal  die  Zusammen- 
ziehung der  betreffenden  lifuskeln  und  der  Erregung  einer  bestimmten 


*)  Annier  der  früher  angeführten  Literatur:  Eigenbrod,  lieber  die  Leitnngagesetze  im 
Rückenmark;  Giessen  1849.  •-  Brown-Stfquard  de  la  transmisiion  des  Impresslons  •entitiret 
etc.  Compt.  rend.  18A0.  XXXI.  Bd.  ->  Recherchdi  exper.  etc.  Paris  1855.  «^  Propritfttfs  et  fonctions 
de  la  Moelle  dpini^re;  Paris  1855.  —  L.  Tttrk,  Ueber  den  Zustand  der  SensibiiitKt.  Wien.  Zeit* 
Bchrift  für  d.  O.  d.  A.  Win  1850.  —  Ergebnisse  physlolog.  Untersuchungen,  Bitsnngsberichte  der 
Wiener  Aliadeni.  April  1851.  —  Ueber  secundilre  Erkrankung  einselner  Rückenmarksstränge  und 
ihrer  Fortsetxnng.  Ibid.  März  1851  u.  Juni  1858.  —  Beobachtungen  über  d.  Leitnngsyermögra  des 
menschlichen  Rttekenmarks.  Juni  1856. 
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Zahl  von  hintern  Wurzelf  äden  jedesmal  die  Empfindung  einer  ganz 
bestimmten  HantsteUe  folgt.     Da  das  Vermögen  zn  empfinden  and 
willkürlich  zn  erregen  unzweifelhaft  dem  Htm  zukommt,  so  muss 
dieses  Organ  durch  irgend  welche  Einrichtungen  des  Bückenmarks 
befähigt  sein,  seine  auf  beschränkte  Orte  gerichteten,  resp.  von 
beschränkten  Orten    ausgehenden  Erregungen    durch  das  Rücken- 
mark isolirt  zu  erhalten.     So  lange  die  Anatomen  lehrten,   dass 
das  Rückenmark  aus  parallelen  Nervenbündeln  bestehe,  in  welche 
die  Nervenwurzeln  geradezu   einmündeten,    durfte  man  sich  vor- 
stellen,   dass    die  Uebertragung   der    Erregung    aus    den   hintern 
Wurzelröhren  in  die  empfindlichen  Himtheile,  und  die  entgegen- 
gesetzt  gehende  des  Willens    in  die  vordem  Wurzelröhren  auf's 
einfachste  vermittelt  werde  durch  das  isolirte  Fortlaufen  der  Erre- 
gung zwischen  den  beide  Endpunkte  verbindenden  Rückenmarks- 
röhren.    Diese  Annahme  könnte  nach  der  neuerlichst  bekannt  ge- 
wordenen Stractur  des  Rückenmarks  günstigsten  Falles  nur  aufrecht 
erhalten  werden  ftlr  den  Theil  der  hintem  Wurzeln,  welcher  nach 
Schröder  v.  d.  K.,  ohne  die  graue  Masse  zu  erreichen,  geradezu 
nach  aufwärts  geht;  ftlr  diesen  wird  sie  aber  durch  die  physiolo- 
gische Beobachtung  nicht  einmal  bestätigt.     Die  Leitung  in  allen 
übrigen  Röhren,  welche  in  das  Netz  der  grauen  Masse  einmünden, 
empfängt   dagegen,    soweit  wir  jetzt  sehen,  keine  Beschränkung 
mehr   durch    die    blosse    anatomische   Anordnung;    denn   wie  die 
Strahlen  der  Ganglienkörper  allseitig  auslaufen,  so  ist  dieses  auch 
der  Erregung  möglich,  vorausgesetzt   dass  sich  die  Strahlen  von- 
eipander  nicht  durch  ihre  innere  Anordnung  unterscheiden.    Ange- 
nommen aber  es  bestände  eine  solche  Verschiedenheit,  so  könnte  sie 
begreiflich    ebensowohl    in    constanten   Einrichtungen    (bestimmte 
Dimension,  Richtung,  chemische  Zusammensetzung),  als  auch  in 
solchen  liegen,    die  mit  den  physiologischen  oder  pathologischen 
Zuständen  des  Rückenmarks  (Blutflille,  Einfiuss  des  Hims,  Erre- 
gung gewisser  Abtheilungen,  Degeneration  u.  s.  w.)  variabel  wären. 
Je  nach  den  besonderen  Annahmen,  die  man  dann  hinstellte,  wtlrde 
es  ebensowohl  möglich  sein,  dass  dieselben  beiden  Endpunkte  zu 
verschiedenen  Zeiten  durch  sehr  verschiedene  Mittelglieder  verknüpft 
würden,  d.  h.  die  Erregung  pflanzte  sich,  um  von  einem  bestimmten 
Himort  zu  einem  bestimmten  peripherischeji  zu  gelangen,  möglicher- 
weise  mit   demselben   physiologischen  Endeffect   durch   sehr  ver- 
schiedenartige, von  den  besonderen  Umständen  bedingte  Bahnen 
fort;  oder  es  wäre  daneben  auch  noch  gedenkbar,  dass  gewisse 
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Neirenröhren ,  welche  niemals  die  zugehörigen  Endpunkte  direkt 
mit  einander  verknüpfen,  doch  unverletzt  erhalten  sein  müssen, 
damit  überhaupt  die  Verbindung  zwischen  Hirn  und  Nervenwurzeln 
möglich  wäre,  indem  nur  unter  ihrem  Einfluss  andere  Rücken- 
markstheile  zu  Leitern  befähigt  werden.  Die  folgenden  Thatsachen 
bedeuten  darum,  so  lange  über  die  eben  erwähnten  Dinge  Unge- 
wissheit  besteht,  nichts  Anderes  als  Bedingungen  ftlr  das  Zustande- 
kommen der  Vermittlung;  sie  sagen  dagegen,  insofern  sie  positiv 
sind,  noch  nichts  über  die  Wege  selbst  aus,  welche  die  Erregung 
einschlägt. 

Um  den  Einfluss  der  einzelnen  Strange  auf  die  Uebertragung  der  yerschiedenen 
Erregung  cu  fixiren,  dienten  folgende  Ver&hrungsarten.  1.  Das  blossgelegte  oder 
durchscluiittene  Rückenmark  erregte  man  auf  der  Oberfläche  oder  im  Querschnitt, 
Dieses  Verfahren  ist  so  yoller  Fehler,  dass  man  es  am  besten  gar  nicht  mehr  in 
Anwendung  bringt.  Man  kann  es  am  Säugethier  nur  bewerkstelligen,  indem  man  die 
Temperatur-  und  Spannungsverhältnisse  des  Kückenmarks  ändert;  bei  der  Reizung  der 
Oberflächen  und  insbesondere  der  hintern  und  vordem  Stränge  ist  es  kaum  mogUch 
die  Nerrenwurzeln  zu  vermeiden,  insbesondere  wenn  man,  wie  die  Siteren  Franzosen, 
electrische  Schläge  anwendet,  und  endlich  ist  nicht  allein  die  Oberfläche  eines  jeden 
Bückenmarksquerschnittes,  sondern  auch  die  ihm  zlinächst  gelegenen  Theile  erfSahrungs- 
gemäss  ganz  unerregbar.  Man  muss  also  mit  den  Erregungsmitteln  (z.  B.  einem  feinen 
Draht)  viel  zu  tief  in  die  Rückenmarksmasse  eingehen,  als  dass  man  noch  sicher  sein 
könnte,  die  gewünschten  Orte  isolirt  erregt  zu  haben.  —  2.  Einzelne  Rückenmarks- 
theile  werden  durchschnitten,  und  darauf  beobachtet,  welche  physiologische  Verrich«* 
tungen  an  dem  lebend  erhaltenen  Thier  ausgefaUen  sind.  Die  Durchschneidung  muss 
natürlich  so  ausgeführt  werden,  dass  die  Blutungen  innerhalb  des  Rückenmarkkanales 
möglichst  vermieden  werden,  und  nach  Beendigung  des  Versuchs  ist  das  Rückenmark 
zu  härten  und  die  Grenze  des  Durchschnitts  mikroskopisch  festzustellen.  Die  Erfah- 
rung lehrte,  dass  unmittelbar  nach  dem  Durchschnitt  die  Erscheinungen  sich  etwas 
anders  gestalten,  als  einige  Stunden  oder  Tage  nachher.  Da  die  Ausbreitung  der 
Störung  im  AUgemeinen  mit  der  Lebensdauer  zuerst  ab-  und  dann  zuweilen  wieder  zu- 
nimmt, so  kann  der  Unterschied  beider  Befunde  mindestens  für  die  erste  Zeit  nicht 
auf  Rechnung  einer  eintretenden  Entzündung  gebracht  werden.  Türk  führt,  um 
möglichst  geringe  Störungen  durch  die  Operation  selbst  zu  erhalten,  ein  feines  schneidendes 
Werkzeug  swischen  den  Wirbelbogen  ein,  und  durchschneidet  das  Mark  innerhalb  des 
Sackes  der  dura  mater,  wodurch  es  ihm  gelingt,  die  Thiere  viele  Tage  lang  für  die 
Beobachtung  zu  erhalten.  —  3.  Man  beobachtet  die  Folgen,  welche  eintreten  nach 
Stnicturveranderungen  des  selbständig  und  chronisch  erkrankten  Rückenmarks.  In 
diesen  Fällen  muss,  wenn  sie  für  unsem  Zweck  brauchbar  sein  soUen,  die  Unter- 
suchung der  physiolog^chen  Störungen  mit  grosser  Sorgfalt  geschehen  und  nach  dem 
Tode  muss  das  Bückenmark  einer  genauen  mikroskopischen  Analyse  unterworfen  werden 
(Türk).  Unter  dieser  Voraussetzung  sind  die  Beobachtungen  von  unschätzbarem 
Werthe.  —  4.  Man  studirt  die  Gewebsveränderungen,  welche  innerhalb  des  Rücken- 
marks eintreten,  nachdem  entweder  in  Folge  gewisser  Himkrankheiten  das  Rücken- 
mark der  Willkür  entzogen  ist,  oder  in  Folge  von  Leiden  einzelner  Nerven  oder  des 
mtem  Rüeke&markendes    gewisse  Empfindungen    ausgefaUen  sind.     Wenn   nun  auch 
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die  BrCümmg  festgestellt  hat,  da»  es  gsiu  wUlkfiriich  ist  si»  schUessen:  es  sem 
die  entarteten  Bückenmaibtheile  die  Bahn  «irischen  Nerrenwuneln  und  Hirn,  so  sind 
die   auf  diesem  Wege  gewonnenen  Einsichten  immerhin  Ton  {grossem  Werthe  (Turk). 

a)  Blosslegnng  des  Rückenmarks,  gleichgiltig  ob  der  hsuie 
Himhautsack  geschlossen  blieb  oder  eröffiiet  wurde,  erzengt  beim 
Säugethier  eine  sehr  rasch  vorfibergehende  AbstnmpAmg  der  Em- 
pfindlichkeit nnd  schwächt  den  Znsammenhang  zwischen  derWillktihr 
nnd  den  ihr  nnterthänigen  Muskeln,  was  ans  den  unsicheren 
zitternden  Bewegungen  (z.  B.  der  Gehwerkzeuge)  des  Thiers  ge> 
schlössen  wird.  Diese  Erscheinung  verliert  sich  beim  Offenbleiben 
des  Kanals  oft  schon  nach  wenigen  Minuten. 

b)  Das  Einschneiden  der  hintern  Striinge  ist  zuweilen  schmerz- 
haft, zuweilen  schmerzlos.  Der  Grund  der  yerschiedenen  Erfahrung 
kann  darin  gelegen  sein ,  dass  bei  der  Berührung  der  hintern  Stränge 
zugleich  die  hintern  Nervenwurzeln  getroffen  werden. —  Vollkommene 
Zerstörung  der  Nervenröhren  in  einem  kurzem,  etwa  1  bis  2  Wirbel- 
höhen umfassenden  Stücke  der  hintern  Stränge  lässt  sich  am 
lebenden  Menschen  durch  gar  kein  Zeichen  erkennen,  insbesondere 
ist  die  Empfindung  in  keinen  Theilen  unterhalb  der  Zerstörung  ge- 
schwächt oder  erhöht.  Erstreckt  sich  die  Umwandlung  der  Hinter- 
stränge auf  mehr,  etwa  auf  10  bis  12  Wirbelhöhen,  wobei  zugleich 
die  sie  durchsetzenden  Wurzelröhren  zerstört  sind,  so  folgen  ausge- 
breitete Geftihlslähmungen  und  dem  WiUen  gehorchen  die  zuge- 
hörigen Muskeln  nur  noch  unvollkommen.  (Türk.) 

c)  Durchschneidung  und  krankhafte  Zerstörung  der  Vorder- 
stränge ist  bei  Thieren  und  Menschen  ohne  allen  Einfluss  auf  Bewe- 
gung oder  Empfindung. 

d)  Die  Trennung  des  Seitenstranges  ist  immer  schmerzhaft; 
nach  der  Durchschneidung  vermindert  sieh  die  Empfindlichkeit  auf 
der  hinter  und  entgegensetzt  dem  Schnitt  gelegenen  Körperhälfte, 
und  steigert  sich  in  der  hinter  und  gleichseitig  mit  dem  Schnitt 
gelegenen  Körperhälfte.  Bleiben  die  Thiere  nach  der  Verletzung 
längere  Zeit  am  Leben,  so  gewinnt  die  unterempfindliche  Seite 
wieder  an  Empfindung,    die  überempfindliche    aber  verliert  nicht 

I  daran.    Die  Dauer  dieser  Versuche  ist  natürlich  durch  die  im  Rücken- 

mark eintretende  Entzündung  beschränkt.  Brown-S^quard,  Türk. 
—  Zugleich  sind  die  unterhalb  des  Schnitts  gleichseitig  gelegenen 
Muskeln  dem  Willenseinfluss  etwas  weniger  gefügig,  und  dem  An- 
schein nach  hat  auch  die  Bewegung  der  entgegengesetzten  Seite 
sm  Leichtigkeit  verloren;  der  Unterschied  beider  Seiten  tritt  nicht 
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bei  allen  Thieren  ein  and  verschwindet  einige  Tage  nach  der  Operation, 
indem  dann  beide  Theile  gleichmä^sig  and  vollkommen  beweglich 
erscheinen.  Beim  Menschen  ist  eine  krankhafte  Zerstörung  ein  voll- 
kommen gleichgiltiges  Ereigniss,  so  lange  sie  sich  nur  über  ein 
kurzes  Stück  erstreckt,  indem  dadurch  weder  Muskellähmung  noch 
Ueber-  oder  ünter^npfindlichkeit  eintritt.  Wenn  aber  die  Krankheit 
längere  Strecken  zerstört  hat,  so  finden  sich  dauernde  Muskelläh- 
mungen und  vorübergehende  ünempfindlichkeit  ein.   (Türk.) 

e)  Zerstörung  der  grauen  Homer  am  Kaninchen  bedingt 
keine  Folgen,  wenn  sich  dieselbe  nur  auf  einen  kurzen  Raum  er- 
streckt (Türk).  —  Längenschnitte  durch  die  graue  Commissur, 
bis  zur  vollkonminen  Trennung  beider  Rückenmarkshälften,  er- 
zeugen doppelseitige  Geftlhlslähmung  in  den  Nerven,  welche  aus 
dem  verletzten  Rückenmarksstück  ihren  Ursprung  nehmen;  alle 
Bewegungs-  und  alle  ober-  und  unterhalb  hervorgehenden  Empfin- 
dungsnerven sind  in  unverkttmmerter  Verbindung  mit  dem  Hirn. 
(Brown-S6qnard.) 

f)  Werden  zwei  Halbquerdurchschnitte  (ganze  weisse  und  grane 
Masse  einer  Seite)  am  Rückenmark  hintereinander  ausgeftlhrt,  dann 
findet  sich:  wenn  a)  die  zwei  Schnitte  auf  derselben  Seite  sehr 
nahe  aneinander  stehen,  so  verhalten  sich  alle  Nerven,  welche 
unterhalb  des  ersten  Schnitts  eintreten,  gerade  so,  als  ob  der 
Seitenstrang  durchschnitten  wäre,  die  zwischen  den  beiden  Schnitten 
eintretenden  sensiblen  haben  ihre  Empfindlichkeit  eingebüsst  (Brown- 
Söquard).  ß)  Zwei  Schnitte  auf  derselben  Seite  in  grossem  Ent- 
fernungen; die  Erscheinungen  sind  dieselben,  als  ob  nur  d^  obere 
Schnitt  ausgeflihrt  wäre  (Brown-S6quard).  —  7)  Zwei  über  die 
Hälfte  des  Rückenmarks  hergreifende  Zerstörungen  am  Menschen, 
von  denen  die  eine  rechts  und  die  andere  links  lag,  verhinderten 
weder  die  Empfindung  noch  die  willkürliche  Bewegung  der  hinter- 
liegenden  Theile.  Die  Zerstörungen,  welche  in  diesem  sehr  merk-* 
würdigen  Fall  zugegen  waren,  sind  in  Fig.  32  a  und  b  der  folgen- 
den Seite  abgebildet.  Die  geschwärzten  Theile  sind  zerstörte,  a  ist 
ein  Querschnitt  zwischen  5  u.  6,  b  zwischen  6  u.  7  Halsnerven.  In 
diesem  Fall  muss  jedoch  bemerkt  werden,  dass  nur  der  rechte  Hinter- 
strangmikroskoi»sch  untersucht  und  dort  das  Fehlen  aller  Nervenröhren 
constatirt  wurde ;  für  alle  anderen  Theile  ist  trotz  gleicher  Beschaffen- 
heit der  Entartung  das  Fehlen  derselben  nur  wahrscheinlich  (Tflrk). 

g)  Qnerdnrchschneidungen,  welche  eine  Rttckenmarkshälfte  ganE 
und  an  derselben  Stelle  über  die  Mittellinie  hinübergreifend  ^gleich 
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einen  kleinen  Theil  der  zweiten  Hälfte  treffen,  erzeugen  Uebei^ 
empfindlichkeit  in  beiden  KOrperhälften  hinter  dem  Schnitt.  (Brown- 
Söquard.) 

Fig.  32».  Pig.  32b. 


h)  Dorchscfaneidet  man  das  Rückenmark  Tollständig,  so  werden 
alle  unterhalb  des  Schnittes  g;elegenen  willkürlichen  Muskeln  nnd 
Empündongsflächen  gelähmt,  niemals  aber  solche,  welche  oberhalb 
des  Schnittes  liegen. 

i)  Locale  Hirn-  nnd  RUckenmarksentartnngen  bedingen  nach 
längerem  Bestehen  ein  Schwinden  der  NerrenrShren  in  folgen- 
den Tfaeilen.  —  Nach  Blntergtlseen  in  die  innere  Kapsel  d^ 
Linsenkems  entartet  ein  Faserzag,  welcher  im  gleichseitigen 
Grosshimschenkel  nach  abwärts  steigend  sich  durch  die  Längs- 
faseni  der  gleichnamigen  Brttckenhälfte  in  die  Pyramide  fortsetzt 
and  dort  auf  die  entgegengesetzte  übertritt,  um  als  Seitenstrang 
nach  abwärts  zu  laufen.  Bei  Heerden  im  ersten  nnd  zweiten 
Glied  des  Linsenkems  degenerirt  neben  dem  eben  erwähnten  noch 
ein  zweiter  Strang,  welcher  mit  dem  ersten  den  Weg  bis  in  die 
Pyramide  gemeinsam  macht,  sich  hier  aber  nicht  kreuzt,  sondern 
auf  derselben  Seite  verbleibt  nnd  als  innerer  Abschnitt  des  gleich- 
namigen Vorderstrangs  nach  abwärts  läuft.  Bei  apoplectisches 
Heerden  im  Marklager  erkranken  die  Theile  nnr  sehr  wenig.  — 
Bei  andauernder  Oompression  des  Rtickenmarks  entarten  unterhalb 
des  gedrückten  Ortes  die  Vorder-  und  Seitenstrtlnge  in  derselben 
Weise  wie  bei  den  bezeichneten  Hirnverletzungen.  Oberhalb  der 
gedruckten  Stelle  entarten  in  das  Hirn  hinein  abermals  die  Seiten- 
stränge nnd  nächstdem  die  Hinterstränge ;  die  letzteren  lassen  sich 
verfolgen  bis  in  die  Begrenzung  des  vierten  Ventrikels  (zarte 
Stränge).  Die  Elemente  der  Seitenstränge,  welche  von  unten  nach 
oben  degeneriren,  steigen  bis  zum  verlängerten  Mark  und  schel- 
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den  sieh  seharf  von  denen ,  welche  in  Folge  der  Himherde 
entart^en;  sie  setzen  sich  nämlich  nicht  in  die  Pyramiden  u.  s.  w. 
fort,  sondern  sie  steigen  ohne  sich  zu  kreuzen  in  dem  seitlichen 
hintern  Theile  des  verlängerten  Markes  zum  corpus  restiforme  und 
gehen  mit  diesem  bis  in  das  kleine  Gehim.  Alle  diese  Entartungen 
folgen  also  den  Strängen,  ans  welchen,  nach  der  Gair sehen  Me- 
thode zu  präpariren,  das  Eückenmark  bestehen  soll.   (Ttirk.) 

Hält  man  die  vorliegenden  Thatsachen  für  unumstösslich  und 
schlussreif,  so  bedeuten  sie  jedenfalls,  dass  zwei  einander  zugeord- 
nete Funktionen  des  Hirns  und  der  Peripherie  auf  mehr  als  einem 
Wege  in  Verbindung  treten  können,  und  noch  mehr,  es  wird  wahr- 
scheinlich, dass  verschiedene  zugeordnete  Hirn-  und  Körpertheile 
sich  desselben  Weges  bedienen  können ,  um  zu  correspondiren. 
Wäre  dieses  sicher,  so  würde  das  räumliche  Vorstellen  nicht  mehr 
abhängig  gemacht  werden  dürfen  von  der  räumlichen  Anordnung 
der  nervösen  Himtheile. 

Man  hat  nnter  einseitiger  Berücksichtigting  der  bei  Vivisectionen  gewonnenen  Erfah- 
tongen  freilich  noch  mancherlei  andere  Schlüsse  gezogen,  deren  Widerlegung  aber  aus 
den  obetistehenden  Thatsachen  Yon  selbst  folgt.  —  Die  Resultate  der  Froschvivi- 
sectionen  sind  absichtlich  zur  Seite  gelassen,  weil  sich  ein  enthimter  und  ein  hlm- 
tragender  Presch  zu  wenig  yon  einander  unterscheiden,  als  dass  die  gegenwärtigen 
Hilfsmittel  genügten  zur  Trennung  seines   willkürlichen  vom  unwillkürlichen  Verhalten. 

3.  Leitung  der  Erregung  von  einer  zur  andern  Nerven- 
wurzel durch  das  Eückenmark.    Querleitung*). 

Im  Gegensatz  zu  den  bisher  behandelten  Leitungen  kann  nun 
auch  eine  Erregung,  die  durch  eine  beschränkte  Zahl  von  Wurzel- 
röhren in  das  Sückenmark  eingetreten  ist,  sich  auf  andere  Wurzel- 
röhren verbreiten,  ohne  dass  sie  zugleich  in  das  Hirn  zu  dringen 
braucht.  Diesen  gegenseitig  erregenden  Einfluss  üben  entschieden 
die  sensiblen  auf  motorische  Röhren;  ein  Gleiches  vermuthet  man 
zwischen  motorischen  und  motorischen,  sensiblen  und  sensiblen, 
motorischen  und  sensiblen. 

A)  Mittheilung  der  Erregung  von  sensiblen  Röhren  auf  moto- 
rische; übertragene  Bewegung,  Reflexbewegung.  Die  Bedingun- 
gen zum  Eintritt  dieser  Bewegungen  bestehen  im  Allgemeinen  in 
einem  günstigen  Zustand  der  Erregbarkeit  aller  in  Betracht  kommen* 


*)  Ktirsohner,  Uebenetsang  von  Hanhall  Haira  Abhandlnngen  über  das  Nerrensystem. 
Marb.  1840.  —  Volkmaan*»  Artikel  Menrenpfayaiologie.  Wagner*8  Handwört^b.  11.639.  — 
Henle,  rationelle  Pathologie  I.Bd.  904.  — Ed.  P  flu  gar,  Die  aenaoriachen  Funktionen  dea  Rilcken- 
marka.  Berlin  1858.  —  Deraelbe,  Allgemeine  Monatachrift  für  Wiaaenaohaft  u.  Literatur.  Mai 
1854.—  Auerbach,  Ueber  phyaiache  Th&tigkelten  dea  Rück enmarlu.  —  Valentin^a  Jahreabericht 
über  1898.  p.  317. 
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den  Nerven-  und  Maskeltheile,  einer  zweekmiissigen  Anlegung  der 
ErregangBmittely  und  f&r  eine  gewisse  Zahl  von  Uebertragnngen  in 
einer  möglichst  vollständigen  Yemichtong  des  Will^iseinflnsses  anf 
das  Bttckenmark. 

Die  Venache,  welche  die  reflektorische  Enregimg  darthnn,  gestalten  sieh  sehr 
emfach.  Man  dekapitirt  ein  Thier  und  erregt  auf  irgend  eine  Art  einen  sensiblen 
Nerven  mit  der  Yorsicht,  keinen  motorischen  su  treffen.  Die  Folge  dieser  Erregung 
ist  Hut  aller  Orts  eine  Bewegung  gewisser  Muskeln  oder  Muskelgruppen.  —  Zum 
Beweis,  dass  diese  Üebertragung  der  Erregung  nur  mit  Hilfe  des  Bückenmarks  ge- 
schieht, trennt  man  die  sensible  Wursel  Ton  diesem  ab;  nach  dieser  Operation  bleiben 
die  wie  Mher  angewendeten  Erregungsmittel  ohne  Erfolg,  der  aber  sogleich  wieder 
in  der  ursprfingUchen  Weise  hervortritt,  wenn  man  den  noch  mit  dem  Bückenmark 
yerbundenen  Stumpf  der  sensiblen  Wurzel  auf  passende  Weise  erregt.  Die  Gegenwart 
des  ganzen  und  unyerletzten  Bückenmarks  ist  dagegen  nicht  nothig;  es  scheint  als 
Begel  ausgesprochen  werden  zu  können,  dass  beim  Bestehen  aller  andern  Bedingungen 
so  lange  Beflexbewegung  erweckt  werden  kann,  als  eine  sensible  mit 
einer  motorischen  Wurzel  noch  durch  ein  Stückchen  nnyerletsten 
Bückenmarks  in  Verbindung  steht;  die  einzige  Beschränkung,  die  dieser  Sati 
zu  erleiden  hat,  möchte  darin  bestehen,  dass  der  Schnitt,  durch  welchen  man  das 
Bückenmark  yerstümmelt  hat,  nicht  zu  nahe  am  Austritt  der  Nervenwurzeln  geführt 
sein  dürfe,  durch  welche  die  Erregung  in  das  Bückenmark  ein-  und  austritt.  Denn: 
bei  vollkommener  Längstheilung  des  Bückenmarks  erhält  sich  die  Beflexbewegung,  aber 
natürlich  nur  auf  einer  Seite;  lässt  man  eine  selbst  kurze  Yerbindungsbrücke  zwischen 
beiden  Hälften ,  so  kann  von  einer  Seite  die  ganze  andere  in  Bewegung  gesetzt  werden; 
die  Durchschneidung  nur  einer  seitlichen  hintern  oder  vordem  Hälfte  des  Bücken- 
marks verhindert  nicht  das  Erscheinen  der  Beflexbewegung  in  den  gleichen  t'arthien 
jenseits  des  Schnittes;  eben  so  wenig  ist  das  Erscheinen  der  Beflexbewegung  auf  Erre- 
gung der  Schwimmhaut  des  Frosches  in  der  obem  Extremität  beeinträchtigt,  wenn 
man  oberhalb  der  Nervenwurzeln  für  die  untern  Extremitäten  eine  seitliche  HUfte  des 
Bückenmarkes  und  kurz  unterhalb  der  Wurzeln  für  die  obem  Extremitäten  die  ent- 
gegengesetzte Hälfte  durchschnitten  hat. 

Der  Versuch  gelingt  überhaupt  um  so  leichter,  je  höher  die  Erregbarkeit  des 
ganzen  Nervensystems  steht,  namentlich  bei  jungen  Säugethieren ,  deren  Grosshim 
man  mit  Vorsicht  entfernt  hat,  so  dass  der  Blutkreislauf  noch  besteht,  dann  bei  Am- 
phibien, besonders  im  Frühjahr  und  Herbst  und  endlich  vorzugsweise  nach  Vergif- 
tung (örtlicher  oder  allgemeiner)  mit  Strychnin  und  Opium;  nach  ihrer  Einwirkung 
genügt  '  ein  Minimum  des  Erregungsmittels ,  um  die  lebhaftesten  Bewegungen  zu 
erzielen.  — 

Die  Wahl  der  Erregungsmittel  und  des  Orts  ihrer  Applikation  an  demselben 
Nerven  und  demselben  Thier  erscheint  ebenfalls  von  Bedeutung.  Zu  den  Erforder- 
nissen des  Gelingens  ist  in  diesem  Sinne  zu  rechnen  die  Anordnung  eines  dauernd 
wirkenden  Erregungsmittels;  sehr  kurz  vorübergehende  Eingriffe  auf  die  sensiblen 
Nerven  erzielen  oft  da  keinen  Erfolg,  wo  Anwendung  von  Säuren,  Alkalien  oder  langer 
dauernde  Einwirining  der  electrischen  Inductionsströme  ihn  noch  sichern.  Dasselbe 
Erregungsmittel,  auf  die  Nerven  in  ihrer  Verbreitung  auf  Hautflächen  angewendet,  ist 
wirksamer  als  auf  den  entsprechenden  Nervenstamm,  wenigstens  bei  Anwendung  von 
Drücken;   bei  Benutzung   des  Inductionsapparates   erscheint   dagegen  der  Untersehied 
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xweifelliaft.  Hierhw  gehdrt  sehliesBUoh  aaeh  die  Tliatsaohe,  das»  eine  »ehr  yerbreitete 
(8.  B.  ein  kaltes  Bad)  oder  eine  sehr  intensive  (s.  B.  das  Glüheisen)  Einwirkung  in 
allen  FSllen  Beflexe  erzielt. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  der  Einfluss,  welchen  die  Schwächung  oder  Vernichtung 
einer  gewissen  Himwirknng  auf  das  Rückenmark  bei  dem  Entstehen  der  Reflexbewe- 
gungen übt.  Man  kann  den  Werth  desselben  beim  Versuch  an  Thieren  und  durdi 
Beobachtung  des  gesunden  oder  kranken  Menschen,  ermessen;  sehr  häuftg  treten  bei 
unferletzten  Fröschen  auf  Einwirkung  entsprechender  Erregung  keine  den  reflektorischen 
auch  nur  entfernt  ähnliche  Bewegungen  ein,  während  sie  unfehlbar  erscheinen,  so  wie 
man  die  Thiere  dekapitirt;  noch  auffallender  gestaltet  sich  dieses  bei  Säugethieren ; 
so  lange  man  sie  nicht  enthimt  oder  ihr  Rückenmark  Tom  Hirn  nicht  getrennt  hat, 
gehören  die  Reflexbewegungen  in  den  Extremitäten  au  den  Seltenheiten;  sie  kommen 
dagegen  nach  den  erwähnten  Operationen  gana  regelmässig  lum  Vorschein,  gerade  so 
wie  bei  Tollkommen  selbstbewussten  Menschen  nur  Reflexbewegungen  in  Theilen  be- 
obachtet werden,  welche  entweder  normal  oder  abnorm  ganz  oder  theilweise  dem  Willens- 
einfluss  entzogen  sind.  —  Eine  Reihe  von  Thatsachen  zeigt  nun,  dass  es  nicht  das 
Hirn  im  Allgemeinen,  sondern  nur  eine  beschränkte  Region  ist,  welche  diesen  störenden 
Binfluss  auf  die  Reflexbewegungen  übt;  schlafende,  trunkene,  ohnmächtige  Personen, 
bei  deuMi  noch  eine  betraohtUehe  Zahl  yon  Hixnthätigkeiten  bestehen,  sind  nichts 
destoweniger  im  günstigsten  Zustande  des  Reflexes,  und  eine  Beobachtung  an  uns 
selbst  lehrt,  dass  gewisse  Reflexe  nur  nach  langer  Hebung  der  Willensstärke  nieder- 
gehalten werden  können,  und  dass  viele  von  ihnen,  die  wir  in  aufmerksamen  und 
geisteskraftigen  Augenblicken  niederzuhalten  im  Stande  sind,  in  Zuständen  geistiger 
Schwäche  erscheinen. 

Berücksichtigt  man  die  Fonn,  welche  die  Bewegung  nach  vor- 
anfgehender  Reizung  sensibler  Theile  annimmt,  so  kann  man  unter- 
scheiden den  Seflexkrampf  und  die  geordnete  Beflexbewegung. 

Der  ßeflexkrampf  ist  dadurch  gekennzeichnet;  dass  die 
Muskeln ,  auf  welche  er  sich  während  eines  grossem  oder  kleinem 
Zeitraums  seines  Bestehens  erstreckt,  nicht  in  einer  bestimmten 
Reihenfolge,  sondern  gleichzeitig  ergriffen  werden;  es  wechselt  dä- 
mm nicht  etwa  in  einer  geordneten  Zeitfolge  Beugung,  Streckung, 
Supination  u.  s.  w.  eines  Gliedes  mit  einander  ab,  sondern  es 
verharrt  der  Körpertheil,  zu  welchem  die  ergriffenen  Muskeln  gehören, 
während  der  ganzen  Dauer  des  Beflexkrampfes  in  einer  bestimmten 
Stellung.  —  Ausserdem  ist  es  dem  Reflexkrampf  meist  eigen,  sehr 
lange  Zeit  in  gleicher  Intensität  anzuhalten. 

Diese  Form  der  Reflexbewegung  wird  beobachtet  nach  Strychnin- 
vergißaing,  deren  Erscheinungen  wir  in  Nummer  5  dieses  Abschnitts 
näher  betrachten  werden,  und  beim  nicht  vergifteten  Rttckenmark, 
wenn  ein  Empfindungsnerv  sehr  anhaltenden  Erregungen  ausge- 
setzt ist,  indem  er  durch  einen  fremden  Körper,  einen  Knoehen- 
spUtler  u.  &  w.  ^drUekt  oder  durch  Einheilen  in  eine  Narbe 
gezervl  wird«    Ed.  Pfltiger  hat  sich  das  Verdient  erworben^  sehr 
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viele  von  den  am  Menschen  beobachteten  FaUen  zusammengestellt 
und  nach  ihrer  Erscheinongsweise  geordnet  zu  haben.  Er  stellt 
rttcksichtlich  des  Gangs  der  Uebertragnng  vom  sensiblen  zum  moto- 
rischen Nerven  folgende  Sätze  auf:  1.  Wenn  dem  Beize,  welcher  einen 
peripherischen  Empfindnngsnerven  trifft,  Mnskelbewegangen  auf 
nur  einer  äeite  als  Reflexe  folgen,  so  befinden  sich  dieselben  ohne 
Ausnahme  und  unter  allen  Umständen  auf  deijenigen  Eörperhälfte, 
welcher  auch  der  gereizte  Empfindungsnerv  angehört  —  2.  Wenn 
eine  gereizte  Empfindungsfaser  einseitige  Beflexe  bereits  ausgelöst 
hat  und  hierauf  auch  Bewegungsnerven  der  entgegengesetzten 
Körperhälfte  erregt  werden,  so  contrahiren  sich  immer  nur  diejenigen 
Muskeln,  die  auch  bereits  auf  der  primär  affizirten  Seite  erregt  sind, 
so  dass  also  doppelseitige  Beflexe  nur  so  erzeugt  werden,  dass 
die  Verbindungslinie  senkrecht  auf  der  Längenachse  des  Körpers 
steht.  —  3.  Wenn  ein  gereizter  Empfindungsnerv  Beflexe  in  beiden 
Körperhälften  auslöst  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Muskel- 
contractionen  auf  einer  Seite  heftiger  als  auf  der  andern  auftreten, 
so  befinden  sich  die  stärker  am  Krampf  betheiligten  Muskeln  auf 
derjenigen  Körperhälfte,  welcher  auch  die  gereizte  Empfindungsfaser 
angehört,  —  4.  Wenn  ein  Empfindungsnerv  Beflexe  bereits  in  solchen 
Bewegungsnerven  ausgelöst  hat,  deren  Wurzeln  mit  ihm  in  mehr 
oder  weniger  gleichem  Niveau  am  Centralorgane  liegen,  so  werden 
beim  Weitergreifen  der  Beflexe  auf  benachbarte  Bewegungsnerven 
immer  diejenigen  hereingezogen,  welche  in  der  Bichtung  zum  ver- 
längerten Marke  liegen.  —  5.  Die  Beflexe  sind  entweder  allgemeine 
oder  locale.  Die  localen  treten  entweder  in  gleichem  Niveau  mit 
dem  gereizten  Empfindungsnerven  oder  in  den  aus  dem  verlängerten 
Mark  entspringenden  Bewegungsnerven  auf. 

Die  geordnete  Beflexbewegung  erzeugt  dagegen  niemals 
eine  Muskelzusammenziehung,  welche  die  Erregungsdauer  des  sen- 
siblen Nerven  ununterbrochen  begleitet.  Im  Gegentheil,  mit  dem 
Eintritt  der  Erregung  oder  kurze  Zeit  nach  derselben  beginnt  ein 
wechselndes  Spiel  eintretender  und  nachlassender  Muskelzusammen- 
ziehung, wenn  sich  die  Bewegung  nur  auf  einen  oder  mehrere 
ungefähr  gleichartig  wirkende  Muskeln  erstreckt;  dehnt  sie  sich 
auf  alle  Muskeln  einer  zu  gewissen  Funktionen  zusanunengeordneten 
Gruppe  aus,  wie  z.  B.  auf  Athem-,  Schling-,  Greif-,  Gehmuskeln  etc., 
so  wechseln  die  Zusammenziehungen  der  einzelnen  Bestandtheile 
derselben  in  regelmässiger  Beihenfolge  ab  und  gestalten  sich  räum- 
lich und  zeitlich  derartig,  dass  harmonische,  nach  einem  gewissen 
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Haue  znsammengeftlgte,    zweckmäBsige  Bewegungen   zu   Stande 
kommen. 

Die  Zahl  nnd  Combination  der  in  Bewegung  gesetzten  Muskeln 
wird  einerseits  durch  die  OertUchkeit,    Dauer  und  Intensität  der 
Erregung  des  sensiblen  Nerven,  und  anderseits  durch  die  Zahl  der 
zur  Bewegung  brauchbaren  Muskeln  bestimmt.  —  Ein  rasch  yorttber- 
gehender  und  zugleich  schwach  err^ender  Hautreiz  löst  nur   in 
wenigen  Muskeln  Bewegung  aus ;  diese  letztere  ändert  sich  mit  den 
erregten  Empfindungsnerven,  und  besteht  zunächst  darin,  dass  durch 
sie  der  Versuch  gemacht  wird,  dag  affizirte  Hautstück  dem  erregen* 
den  Einfiuss  zu  entaSiehen,  also  in  einem  Ausbeugen  des  Rumpfes  bei 
Berührung  der  Sumpf  haut,  in  einem  Anziehen  der  an  der  Schwimm- 
haut  gekniffenen  Hinterglieder  u.  s.  w.     Wirkt  ein  schwacher  Reiz 
anhaltend  oder  ein  starker  kurze  Zeit,   so  treten  zu  d^i  ebenge* 
nannten  Bewegungen  noch  andere,  welche  den  Effect  haben,  das 
Erregnngsmittel  selbst  zu  entfernen;  also  ein  Wischen  der  Bauch- 
haut  mit  der  Hinter-  oder  Vorderpfote,  Qin  Anstemmen  der  andern 
Hinterpfote  gegen  das  kneifende  Instrument  u.  s.  f.    Wird  die  Erre- 
gung noch  stärker,  so  kommen  endlich  sämmtliche  Muskeln  des 
Froschstnmpfes   in  Bewegung.     Den  Beweis,  dass  dieses  Ueber- 
schreiten  der  Erregung  von  einem  beschränkten  Ort  auf  so  viele 
Muskeln  vermittelst  des  Rückenmarkes ,  und  nicht  etwa  durch  Erre- 
gimg neuer  Hautstücke  vermittelst  der  eingeleiteten  Bewegungen 
geschehe,   liefert  die  Thatsache,  dass  von  einem  Gliede,  dessen 
zugehörige  sensible  Fasern  noch  erhalten,  dessen  motorische  da- 
gegen durchschnitten  sind,  Reflexbewegung  in  allen  andern  noch 
mit  dem  Rückenmark  in  Verbindung  stehenden  Skeletmuskeln  hervor- 
gerufen werden  kann. 

Die  Entfernung  des  Erregungsmittels  kann  natürlich  durch 
sehr  viele  verschiedene  Bewegungen  bewirkt  werden.  Für  gewöhn- 
lieh führen  alle  Thiere  einer  Gattung,  so  lange  sie  unverletzt  sind, 
bei  Erregung  derselben  HautsteUe  die  Bewegung  auf  dieselbe  Weise 
aus.  Pfltiger  setzt  hinzu:  lähme  oder  trenne  man  die  Muskeln, 
welche  in  erster  Instanz  zur  Entfernung  des  Erregungsmittels  ver- 
wendet werden,  so  würden  nun  andere  Muskeln,  deren  Bewegung 
zu  demselben  Ziel  ftlhrt,  in  Zusanmienziehung  versetzt.  Dieses 
geschehe  jedoch  weder  bei  allen  Thieren  in  gleicher  noch  in  gleich 
vollkommener  Weise.  Dieser  Punkt  verdient  genauere  Untersuchung 
mit  gründlicher  Analyse  der  eintretenden  Bewegung. 

Die  zeitlichen  Beziehungen  zwischen  der  Erregung  des  moto- 
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risehen  zu  der  des  sensiblen  Nerven  gestalten  sidi  mannigfacli. 
Unter  allen  Umständen ,  selbst  bei  Strychninyergiftnng ,  tritt  die 
reflektorische  Zuckung  um  V30  bis  7^0  Secnnde  später  ein,  als  die 
direkt  erregte,  zwischen  der  sensiblen  Erregung  und  der  Zncknng 
liegt  also  jedesmal  ein  grösserer  Zettranm,  als  ihn  eine  einfache 
Fortleitnng  der  Erregung  erforderte  (Helmholtz*));  sehr  häufig 
aber  ist  die  Zeit,  welche  zwischen  sensibler  Erregung  und  Zudkung 
vergeht,  ein  noch  sehr  viel  längere,  der  nach  Secunden,  ja  nach 
Tagen  und  Wochen  zu  zählen  ist.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit 
dem  Sehluss  der  Zuckung,  indem  sie  bald  £ast  gleichzeitig  mit  der 
sensiblen  Erregung  endet  und  bald  dieselbe  betiUehtlieh  überdauert. 

Es  darf  wahrscheinlich  alsBegel  angestellt  werden,  dass  die  vom 
Bückenmark  ausgehenden  reflektorischen  Effekte  um  so  int^isiver 
und  von  der  Grösse  des  EingrijBTs^  auf  den  sensiblen  Nerven  um  so 
unabhängiger  ausfallen,  je  höher  die  Erregbarkeit  des  Bttckenmarks 
steht,  und  dass  die  Bewegung  um  so  rascher  eintritt,  je  intensiver 
die  Erregung  ist. 

Die  Bedeutung,  welche  die  Beflexbewegung  ftlr  den  Organismus 
gewinnt,  zeigt  sich  darin,  dass  durch  dieselbe  unabhängig  vom 
Willen  und  dem  Bewusstsein  eine  grosse  Zahl  sehr  wohlberechneter 
Bewegungen  ausgeführt  werden,  deren  regelmässige  Wiederkehr  für 
die  normale  Funktion  vieler  wichtiger  Organe  unumgänglich  noth- 
wendig  ist ;  und  dann  darin,  dass  die  stetigen  Err^xmgen  sensibler 
Nerven,  welche  nic^t  alle  gleichzeitig  von  der  Seele  aufgenommen 
werden  können,  schon  im  Bückenmark  innerhalb  der  motorischen 
Parthieen  stetige  Spannungen  und  Erregungen  herbeifilhren.  — 

Unter  die  Bewegungen,  welche  in  Folge  der  Beflexe  am  Bumpf  sehr  regelmässig 
ausgeführt  werden,  zählt  man:  Athembewegung ,  Husten,  Eoth-  und  Hamentleerang ; 
bei  der  eigenthümlichen  Stellung  der  Seele  zum  Organismus,  vermöge  deren  sie  in 
langen  Zeiträumen  Überhaupt  nicht  auf  Bewegungsorgane  wirkt  (wie  im  Schlaf)  oder 
nach  welcher  sie,  wenn  sie  in  wirksamer  Beziehung  zum  Organismus  steht,  nur  ein 
Bewegungsorgan  gleichseitig  anauregen  im  Stande  ist,  wtirden  ohne  Hülfe  der  Beflexe 
die  Athemhewegungen  u.  s.  w.  die  beträchtlichsten  Störungen  erleiden,  oder  die  Seele 
zum  blossen  Diener  vegetativer  Prozesse  herabsinken.  Noch  mehr:  es  würde  wahr- 
scheinlich das  Leben  des  Neugeborenen  (vorausgesetzt  dass  die  thierische  Organisation 
sich  in  den  uns  bekannten  Schranken  bewegte)  in  der  grössten  Gefahr  schwebeii, 
wenn  er  die  complizirten  Muskelfunktionen,  die  wiy  erwähnten,  eifst  mühsam  er» 
lernen  müsste. 

Wie  wichtig  fernerhin  die  stetigen  in  das  Bückenmark  eindringenden  Eiregtmgen 
für  das  sichere  Erscheinen  selbst  willkürlicher  Muskelfunktionen  sind,  geht  daraus 
hervor,  dass  das  Gehen  z.  B.  ausserordentlich  beeinträchtigt  wird,  wenn  die  empfindenden 


*)  Berltner  akadem.  Berichte.  Juni  1864. 
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fläcken  der  unten  Bxtremiät  in  ausgebniteter  Weise  leiden.  Obgleieh  duin  tUe 
Qehbewegungen  noch  willkürlich  ausgefOhrt  werden  können,  so  erhält  doch  der 
Qang  etwas  unsicheres  und  schwankendes.  Man  hat  somit  nicht  ohne  Grund 
die  Yermuthung  ausgesprochen,  dass  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichts  unseres  Buinpfes 
die  grossen  Mengen  sensibler  Fasern,  die  sich  in  der  Fusssohle  yerbreiten,  von  Ein- 
fluss  seien. 

B)  MitÜieilimg  der  Erregung  von  mol;orischeii  Röhren  auf  moto- 
rische. Mitbewegung*).  Nach  einer  yerbreiteten  Annahme  soUen 
auch  die  in  einem  motorischen  Nervenrohr  des  Rüekenmarks  er- 
weckten Erregungen  aof  die  nebenliegenden  motorischen  ttbertreten 
können,  mit  andern  Worten,  es  mü  auch  Querleitung  bestehe 
zwisdken  der  Fortsetzung  der  Torderen  WurzehrOhren  innerhalb  des 
Rückemmarks.  Eine  sorgfältige  Zergliederung  der  Thatsachen  f&hit 
aber  keineswegs  nothiwendig  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Art 
der  Erregungsmitiheilung  besteht.  —  Man  zählt  zu  den  die  Mitbe- 
wegung beweisenden:  1.  Neben  einer  yom  WiUeii  beabsichtigten 
Bewegung  tritt  eine  andere  nicht  beabsichtigte  in  willkürlich  be- 
weglichen Muskeln  auf,  z«  B.  einer  beabsichtigtea  Bewegung  eines 
Fingers  folgt  gleichzeitig  die  mehi*er  anderer  u.  s.  w.  Man  hat 
längst  yersucht,  diese*  Art  von  Mitbewegnng  aus  einer  Ungeschick- 
lieULcit  der  Seele  zu  erklären,  in  Folge  deren  sie  rottkommen  oder 
nahebei  gldehzeftig  neben  den  wirklich  beabsichtigten  aueh  noch 
andere  nicht  beabsichtigte  Bewegungen  einleitet.  DerWerth  dieser 
letztem  Erklärung  ist  um  so  einleuchtender,  als  es  in  der  That 
durch  Uebnng  geÜBgt,  Bewegungen,  die  der  Wille  Mh^  immer 
gemeinsam  aosflihrte,  von  einander  zu  sondern.  2.  An  das  Ein- 
treten emer  unwillkttrliehen  Bewegung  knUpft  sich  häufig  eine 
andere  unwillkttrUche,.  ohne  dass  es  gelänge  nachzuweisen,  es 
habe  auf  beide  bewegte  Theäe  gleichzeitig  eine  gesonderte  Er- 
regungsnrsaehe  gewirkt  Diese  Erscheinung  beobachtet  man  nament- 
lich öfter  het  Hemipfegisdien ,.  d.  h.  bei  soMien  Individuen,,  deren 
eine  KöTperhäMe  durch  Blutergüsse  in  das  Hirn  dem  WSlenseinfluss 
entzogen  ist;  bei  diesen  Kranken  begleitet  öfter  das  (rähnen,  Niesaen, 
Husten  die  Bewegung  eines  Beins  oder  Arms  air  da:  dem  Willen 
nicht  mehr  untergebenea  Seite.  Begreiflich  würden  diese  That- 
sachen nnr  dann  filr  Mitbewegnng  sprechen,  wenn  man  darzuthun 
ymnöchte,  dass  die  das  Gähnen  u.  s.  w.  reranlassende  Ursache 
nur  auf  den  motorischen  Nerven  des  Kiefers  u.  s.  w.  wirkte;  denn 
verbreitet  sich  die  Erregung  auch  in  sensible  Nerven,  so  ist  es 


*)  Mttller  l.  e.  I.  p.  687  n.  n.  86.  —  Honle  rstion.  PAthol.  I.  90S  u.  f. 
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erlaubt  den  Torliegenden  Fall  auch  unter  die  Reflexe  zu  gnbsummi- 
ren,  umsomehr  als  Glieder,  die  dem  Seeleneinflusse  nieht  mehr  ge- 
horchen,  zu  Reflexen  geneigt  sind.  3.  Anscheinend  viel  beweisender 
sind  die  Fälle,  wo  auf  eine  vom  Willen  eingeleitete  Bewegung  auch 
andere  normal  oder  abnorm  unwillkürlich  bewegliehe  Muskeln  in 
Thätigkeit  kommen.  So  erscheinen  z.  B.  bei  Hendplegischen  in 
Folge  von  willkflrlichen  Bewegungen  der  nicht  gelähmten  Glieder 
gleichzeitig  Bewegungen  in  der  gelähmten,  dem  Willen  vollkommen 
entzogenen  Körperhälfte.  Einige  den  erwähnten  sehr  analoge 
Beobachtungen  aus  dem  normalen  Leben  werden  wir  bei  der  Be- 
trachtung der  Himfunktionen  noch  vorführen.  —  An  diese  Beobach- 
tungen schliessen  sich  dann  noch  mehrere  (weniger  zuveilässige?) 
Ergebnisse  der  Versuche  beim  Säugethier  an;  in  diesen  werden, 
nachdem  die  Durchschneidung  einer  seitl.  Riiekenmarkshälfle  in 
ihren  obem  an  das  verlängerte  Mark  grenzenden  Theilen  eine  Läh- 
mung der  entsprechenden  Körperhätfte  herbeigeführt  hatte,  die  Glieder 
der  gelähmten  Seite  bei  energischen  Bewegungen  der  entsprechenden 
Abtheilungen  der  anderen  nicht  gelähmten  Hälfte  mitbewegt.  Diese 
letzteren  Thatsachen  würden  unzweifelhaft  das  Gesetz  der  Mitbe- 
wegung im  oben  ausgesprochenen  Sinne  beweisen,  wenn  unsere 
Vorstellungen  vom  Gang  der  durch  die  Willenseinflüsse  herbeige- 
führten Erregungen  zweifellos  festständen,  und  wenn  wir  mit  den 
älteren  Anatomen  den  nur  einseitigen  Verlauf  der  Bewegungsfasem 
durch  das  Rückenmark  des  Säugethiers  festhalten  dürften.  Wer 
gibt  uns  die  Gewissheit,  dass  der  Wille  ohne  alle  Zwischenorgane 
die  Enden  der  motorischen  Primitivröhren  anregt?  Und  wenn  in  der 
That  solche  Zwischenorgane  vorhanden,  wie  ändern  sie  sich  bei 
sog.  einseitigen  Lähmungen?  Man  würde  aber  diese  scheinbar  zur 
Seite  liegenden  Fragen  nicht  aufwerfen ,  wenn  nicht  4.  durch  eine 
überwiegende  Zahl  von  Beobachtungen  gerade  Erscheinungen  zu 
Tage  gefördert  worden  wären,  die  sich  mit  der  Theorie  der  Mit- 
bewegungen  in  Folge  sog.  Querleitung  in  keiner  Weise  vereinigen 
lassen.  Zu  diesen  zählen  wir,  dass  an  einem  decapitirten  Thier 
nach  vorsichtiger  Erregung  einzelner  vorderen  Wurzeln  keine  Be- 
wegung in  andern  als  den  Muskeln  der  gereizten  Nerven  eintritt» 
Der  Erfolg  dieses  Versuchs,  in  Verbindung  mit  der  Thatsache^ 
dass  an  solchen  Stümpfen  noch  mit  Leichtigkeit  eine  nach  allen 
Seiten  hin  sich  verbreitende  Reflexbewegung  von  den  hintern  Wur- 
zeln hervorgerufen  werden  kann,  macht  es  einleuchtend,  dass 
wenn  (was  noch  zu  bestreiten  ist)  in  der  That  eine  sog.  Mitbe- 
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wegong  stattfindet,  diese  anf  ganz  andern  Bedingungen  beruhen 
muss,  als  die  Reflexbewegung,  mit  andern  Worten,  dass  sie  einen 
von  diesen  yerschiedenen  Prozess  vorstellt  — 

C)  Uebertragnng  der  Erregung  von  sensiblen  auf  sensible 
Nerven.  Mitempfindung.  —  Man  hat  fernerhin  auch  der  Vor- 
stellung gehuldigt,  dass  eine  in  die  hintern  Stränge  eintretende 
partielle  Erregung  sich  auf  andere  ursprünglich  nicht  erregte  sensible 
Theile  auszubreiten  vermöge,  und  dadurch  die  Erscheinung  der 
Mitempfindung  veranlasse.  Es  kann  nicht  geleugnet  werden,  dass 
ziemlich  constant  mit  Erregung  gewisser  Hautstellen  auch  Empfin* 
düngen  in  nicht  erregten  sensiblen  Regionen  auftreten ;  ob  diese  aber 
durch  dnfache  Uebertragnng  der  Erregung  zwischen  den  constituiren- 
den  Bestandtheilen  der  hintern  Stränge  entsteht  oder  auf  einem 
complizirteren  Wege,  ist  aus  den  Beobachtungen  nicht  ersichtlich, 
ja  meistens  nicht  einmal  wahrscheinlich. 

Offenbar  mnss  yon  den  Beweiemitteln  für  Mitempfindung  die  ganie  Beihe  yon 
Brscheinnngen  ausgeschieden  werden,  bei  welchen  die  sog.  Mitempfindung  in  sensiblen 
Flachen  auftritt,  die  gleichseitig  mit  einem  Mnskelappaiat ,  dessen  Bewegung  selbst 
Empfindungen  anregt,  yersehen  sind;  denn  wenn  nach  einer  sanften  Berührung  der 
Nackenhaut  eine  eigenthümliche  Empfindung  über  die  Haut  des  Biickens,  der  Schulter 
und  der  unteren  Extremitäten  eingeleitet  wird,  so  kann  diess  sich  als  eine  Folge  yon 
einer  refleetoziachen  Bewegung  der  Muskeln  in  den  Brttsen  und  Haarbälgen  (die  sog. 
GHinsehaut)  darsteUen;  ebenso  die  Empfindung  des  Hustenreiaes ,  resp.  der  Husten 
selbst,  welcher  bei  Berührung  der  Verzweigungen  des  ram.  auric  yagi  eintritt 
ü.  B.  w.  —  Scheidet  man  diese  Beobachtungen  aus,  so  bleiben  nur  einzelne  That- 
sachen  übrig,  die  zudem  nicht  einmal  yon  allen  gesunden  Menschen  empfunden  werden; 
hierher  gehören  z.  B.  Schmerzen  in  der  Schulter  bei  Gegenwart  schmerzhafter  BIS- 
hangen  im  Darmkanal,  Erscheinungen,  die  so  complizirter  Natur  lu  sein  scheinen, 
dass  es  mindestens  sehr  gewagt  ist,  aus  ihnen  den  bezeichneten  Schluas  zu  ziehen.  — 
Die  Beobachtungen,  welche  man  am  Krankenbette  als  sog.  Beweise  für  die  Mitempfin- 
dong  gefonden  zu  haben  glaubt,  sind  noch  problematischer.  Dahin  gehören  yorzugs- 
weise  die  Ausbreitangen  schmerzhafter  Empfindungen  nach  schweren  Yerletzungen  und 
Neuralgien;  Zustande,  bei  denen  man  trotz  naheliegender  Aufforderungen  nicht  einmal 
den  Versuch  gemacht,  nach  andern  Ursachen  der  Schmenensausbreitung  zu  suchen* 
Hält  man  solchen  yieldeutigen  Thatsaohen  die  Erfahrung  gegenüber,  dass  jeder  gesunde 
Mensch  in  tausend  unbeobachteten  zum  Entstehen  derBeflexbewegungen  geschickten  Augen- 
blicken eine  eindringende  Erregung  nur  ganz  örtlich  fühlt,  dass  also  in  den  der  Quer- 
leitung günstigen  Zustanden  des  Bückenmarks  die  Mitempfindungen  dennoch  nicht  auftreten, 
so  möchte  man  sehr  geneigt  sein,  diese  Lehre  in  der  bezeichneten  Form  ganz  abzuweisen. 

D)  Uebertragnng  der  Erregung  von  motorischen  anf  sensible 
Röhren.    Reflexempfindnng*).   Mit  dem  Namen  der  Reflexem- 


*)  Stromeyer,  de  combinstione  actionis  nerronim  et  motorionim  et  sensorlomm.  Erl.1889. -^ 
Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie.  iL  b.  492.  —  yolkmann.  Nenrenphysiologle,  Wagner*» 
HandwSrterb.  n.  Bd.  680.  —  He  nie,  rationelle  Pathologie  1.  c. 
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pfindnng  ftlhite  man  endlich  noch  eine  vierte  Art  Qnerleitiutg  in 
die  Wigsenschaft  ein ;  nach  dieser  Hypothese  sollen  anch  die  moto- 
rischen Rttckenmarksröhren  ihre  Erregungsznstünde  anf  die  sensiblen 
Fasern  übertragen;  mit  andern  Worten  b^  der  Beflex^npfindnng 
soll  die  Mittheilnng  der  Erregung  zwischen  den  Wurzelelemaiten 
des  Rttckenmarks  auf  demselben  Wege  aber  in  umgekehrter  Rich- 
tung möglich  sein,  auf  dem  sie  bei  der  R^exbewegnng  geschieht. 
Der  Beweis  ihres  Bestehens  ist  abgesehen  von  allen  andern  Folgen 
schon  des  Mechanismus  der  Reflexbewegung  wegen  von  ausser- 
ordentlicher Wichtigkeit.  Er  ist  in  der  That  aber  so  wenig  geführt, 
dass  selbst  die  Anhänger  der  Hypothese  von  Mitempfindung  undMitbe- 
wegnng  sich  gegen  die  Annahme  einer  Reflexempfindung  aussprechen. 

Die  Thatsachen,  aus  welchen  man  die  Beflexempfindung  schloss,  sind:  a)  Nach 
Durchschneidnng  der  Sehne  eines  Jahre  lang  verkürzten  Muskels  entsteht  das  eigen- 
tfaümliche  Gefühl  eingeschlafener  Qlieder,  obwohl  durch  die  Operation  keifi  Kerv  yer- 
letzt  wurde.  Man  interpretirt  dieses  OefUü  des  Bingeschlafenseins  dahin,  dass  der 
Kerv  des  dauernd  contrahirten  Muskels  seine  Erregung  im  Bttekenraark  anf  die  sen- 
sibien  Nerven  übertragen  habe,  im  Moment  der  Durehsohneidung  der  Sehne  werde 
nun  zugleich  der  motorische  Nerv  aus  dem  Zustand  der  Erregung  in  den  der  Ab- 
spannung versetzt  und  damit  auch  die  Beflexerregung  des  sensiblen  Ner?«n  aufge- 
hoben. Diese  Erscheinung,  welehe  nicht  constant  beobachtet  wurde,  erliatert  sich 
mindestens  eben  so  einfiich  dadurch,  dass  die  Nerven  eines  G-liedes,  das  nach  Durch- 
schneidung  der  vericürzten  Sehne  in  eine  andere  Lage  gebracht  wird,  einer  Zenung 
unterworfen  oder  aus  einer  bisher  vorhandenen  gezerrten  Stellung  wieder  befreit  werden. 
Gesetzt  aber,  es  sei  auch  diese  ErklSrung  für  die  Erscheinung  unbrauchbar,  so  müsste, 
ehe  die  obige  gelten  sollte,  erst  noch  gezeigt  werden,  dass  ein  Muskel,  resp.  ein 
Nerv  sieh  Jahre  lang  im  Zustand  der  Erregung  befinden  kann,  ohne  zu  ermüden; 
femer  dass  die  Durchschneidung  seiner  Sehne  den  Muskel  unföhig  zur  Kontraktion 
macht,  obgleich  ausserhalb  des  Organismus  ein  Muskel  noch  in  Bewegung  verseist 
werden  kann  und  Muskeln  der  Amputationsstümpfe  sich  weit  zurückziehen;  und 
endlich,  dass  wenn  ein  Muskel  unföhig  zur  Kontraktion  sei,  in  seinem  zugehörigen 
Nerven  kein  Erregungszustand  mehr  bestehen  könne  u.  s.  f.  —  b)  Bei  Verkrümmungen 
der  Glieder  in  Folge  von  Muskelverkürznngen  findet  sich  häufig  ein  heftiger  Sehmerz 
an  einem  Theile  des  verkrümmten  GUedes,  ohne  dass  der  diesen  Theil  yersorgende 
sensible  Nerv  gedrückt  ist  (?).  Nach  Durchschneidung  der  Sehne  des  verkürzten 
Muskels  hebt  sich  der  Schmerz.  Nach  der  eben  gegebenen  Auseinandersetzung  bedarf 
diese  Thatsache  keiner,  weiteren  Beleuchtung.  —  c)  Man  bringt  femer  das  Gefühl  der 
Anstrengung,  welches  während  oder  nach  einer  kräftigen  Muskelwirkung  beobachtet 
wird,  in  Verbindung  mit  unserer  Hypothese;  da  es  nun  aber  feststeht,  dass  in  die 
Muskeln  sensible  Nervenfasern  eingehen,  so  ist  es  mindestens  wahneheinlicher ,  dass 
das  Gefühl  von  ihnen  abhängig  sei,  um  so  mehr,  als  sich  beim  Beginn  der  Muskel 
Kontraktion  die  Empfindung  nur  über  den  verkürzten  Muskel  erstreckt  und  erst  später, 
vielleicht  in  Folge  einer  Veränderung  des  Blutlaufes  oder  der  Spannungen  und  Drücke 
auf  den  anliegenden  Nerven  oder  dergl.  andere  Gefühle  hinzutreten. 

Gegen  diese   wenigen    und  noch   dazu   so   wenig  beweisenden   Thatsachen   erhebt 
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rieh  nun  aber  die  allbekaimte  Eif^irung,  dsM  wir  taosoidval  Bewegungen  bei  nnvell- 
kommener  Selbstbeherrschung  ausfuhren,  ohne  die  geringste  sie  begleitende  Empfindung. 
Wer  mochte  es  da  noch  über  sich  nehmen,  die  Hypothese  von  den  Eeflexempfindungen 
zu  Tertheidigen  ? 

Gesetzt  aber,  es  bestehe  auch  der  Vorgang  der  Reflexempfindung, 
80  würde  ihr  Auftreten  doch  jedenfalls  zu  den  Seltenheiten  gehören. 

E)  Zur  Theorie  der  Querleitung.  Da  nun  die  Reflexbe- 
wegung nach  Belieben  erzeugt  und  studirt  werden  kann,  so  gilt 
das  folgende  auch  nur  vorzugsweise  von  ihr. 

Die  scheinbar  einfachste  Hypothese,  um  die  übertragene  Be- 
wegung zu  erläutern,  wttrde  voraussetzen,  dass  die  nervöse  Bewe- 
gung, welche  durch  die  hintern  Wurzeln  eintrete,  unmittelbar  zur 
Erregung  der  motorischen  Röhren  benutzt  werde;  oder  noch  ein- 
facher, die  in  den  sensiblen  Nerven  angefachte  Erregung  ginge  un- 
mittelbar ttber  in  die  motorischen.  Die  Annahme  wird  auf  den 
ersten  Blick  unterstützt  durch  die  anatomischen  Erfahrungen  von 
Bidder,  Schröder  v.  d.  K.,  Lenhossek  u,  A.,  wonach  die  hintern 
Wurzelröhren  unmittelbar  mit  den  vordem  und  zwar  durch  Gang- 
lienstrahlen zusammenhängen,  wodurch  man  scheinbar  berechtigt 
wäre,  den  Yerbindungssträngen  zwischen  beiden  Nervenarten  die 
physiologisehen  Eigenschaften  des  gewöhnlichen  Nerveninhalts  zu- 
zutheilen«  Eine  genauere  Zergliederung  der  Thatsachen  beseitigt 
jedoch  augenblicklich  die  ganze  Unterstellung.  Gesetzt  nämlich 
sie  wäre  richtig:  so  müsste  1.  eben  so  leicht  Reflexbewegung  als 
Reflexempfindung  zu  erzeugen  sein,  da  die  Leitung  der  Erregung 
innerhalb  der  Nerven  eben  so  leicht  nach  der  einen,  als  nach  der 
andern  Seite  vor  sich  geht;  nun  trifft  aber  diese  Folgerung  bekannt- 
lieh so  wenig  ein,  dass  man  überhaupt  an  dem  Bestehen  der  Er- 
regungsübertragung in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten  mit  Recht 
zweifeln  darf.  —  Gesetzt  aber,  man  wollte  irgend  eine  ventilartige 
Einrichtung  voraussetzen,  welche  die  Bewegung  nur  in  einer  Richtung 
zum  Nutzeffekt  kommen  Hesse,  so  würde  wenigstens  die  Erregung 
sich  gleichmässig  in  alle  motorischen  Nerven  vertheilen  müssen, 
welche  nait  den  erregten  sensiMen  Röhren  in  unmittelbarer  Verbin- 
dung stehen,  so  dass  z.  B.  nach  Erregung  der  Fusshaut  gleich- 
zeitig Beoger  und  Strecker  des  Unterschenkels  in  Zusammen^ 
Ziehung  kommen  mussten;  aber  auch  dieses  ist  bekanntlich  nicht 
der  FaJl,  sondern  es  geht  die  Erregung  ganz  besondere  aus  dem 
anatomischen  Zosammenhang  nicht  erläuterbare  Wege.  —  2.  Eine 
andere  Folgerung  aus  der  Leitungshypothese  würde  verlangen,  dass 
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die  Zeit,  welche  verstreicht,  zwisehen  der  im  sensiblen  Bohr  eii^e- 
tretenen  Erregung  nnd  der  reflektorischen  Bewegung  des  Muskels, 
annähernd  der  entspreche,  welche  vermöge  der  bekannten  Leitungs- 
geschwindigkeit der  Erregung  verbraucht  werde ,  um  diese  letztere 
von  dem  einem  zum  andern  Ort  zu  übertragen.  Aber  auch  dieses 
trifft  nicht  zu ;  denn  wenn  die  Erregung  der  sensiblen  Nerven  schwach 
war,  so  mttsste  sie  sehr  lange  wirken,  bevor  sie  eine  Beflexbe- 
wegung  auslöst.  So  gehören  nach  ärztlichen  Beobachtungen  oft 
Monate  dazu,  bevor  der  durch  eine  Narbe,  eine  Exostose  u.  s.  w. 
gezerrte  oder  gedrückte  NeiT  einen  KrampfanfaU  erzeugt,  und  ein 
Froschbein,  das  in  sehr  verdünnte  Säure  getaucht  wird,  kommt 
oft  erst  nach  vielen  Sekunden  zu  einer  Zusammenziehung,  ja  wenn 
durch  Strychnin  die  reflektorische  Empfindlichkeit  zu  einem  Maximum 
gebracht  ist,  verstreicht  nach  den  genauen  Messungen  von  Helm- 
holtz  eine  viel  längere  Zeit,  als  sie  zur  einfachen  Ueberleitung  er- 
fordert wurde.  ZumTheil  wenigstens  scheint  damit  ausgesprochen 
zu  sein,  dass  die  Erregungen,  welche  noch  nicht  zum  Anstoss  eines 
Muskelnerven  verbraucht  sind,  im  Bückenmark  irgendwo  snmmirt 
werden,  um  erst  dann,  wenn  die  Summe  der  disponiblen  Kräftie 
einen  grossem  oder  geringeren  Werth  erreicht  hat,  in  Muskelbe- 
wegung umgesetzt  zu  werden.  Erinnert  man  sich  3.  dass  die  räum- 
liche und  zeitliche  Ausbreitung  der  sensiblen  und  der  zugehörigen 
reflektorischen  Erregung  veränderlich  ist  mit  der  Anwesenheit  von 
sehr  geringen  Menge  Strychninspuren  im  Bückenmark,  mit  den 
Willenskräften,  den  zur  Bewegung  disponiblen  Muskeln  u.  s.  w.,  so 
wird  man  sich  sogleich  gezwungen  sehen  die  einfache  Ueberleitongs- 
hypothese  fallen  zu  lassen. 

Demnach  wird  nur  noch  die  Supposition  übrig  bleiben,  dass 
jede  in  das  Bückenmark  eintretende  sensible  Faser  einen  beson- 
dem  Apparat  zu  erregen  vermag,  der  selbst  wieder  je  nach  seiner 
durch  die  ehemische  und  physikalische  Anordnung  bestimm- 
ten Eigenthttmlichkeit  eine  Anzahl  motorischer  Fasern  reizen  und 
combiniren  kann.  Wie  nun  die  Annahme  eines  nach  Zeit  und 
Baum  die  Bewegung  beherrschenden  Organs  geboten  wurde  durch 
die  Unmöglichkeit  die  Erscheinungen  aus  den  bekannten  Leitnngs- 
gesetzen  zu  erläutern,  so  sind  wir  auch  weiter  gezwungen  diesem 
Organ,  obwohl  wir  es  weder  räumlich  noch  eigenschaftlich  um- 
grenzen können,  unter  andern  Umständen  auch  andere  Zustände 
JKU  ertheUen,  denn  es  wirkt,  wie  Pflüger  zuerst  mit  Geschick  her- 
vorgehoben, das  Bückenmark  als  reflektorisches  Organ  sehr  ver- 
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schiedenartig  je  nach  den  BediBgungen  unter  denen  es  sich  findet. 
Um  diese  Verschiedenheit  anzudeuten,  stellt  er  die  Behauptung 
hin,  dass  bei  der  geordneten  Reflexbewegung  eine  aus  Gründen 
der  Zweckmässigkeit  wirkende  Seele  zur  Erregung  der  räumlich 
und  zeitlich  zusammengefassten  Bewegungen  thätig  sei.  Wenn 
man  dabei  den  Begriff,  Seele  gewohnter  Maassen,  als  den  Vorgang 
definiren  wollte,  durch  den  Empfindung,  Bewusstsein  und  Gedächt- 
niss  erzeugt  werden ,  so  liesse  sich  aus  den  bekannten  Erscheinun- 
gen, die  in  dem  vom  Hirn  getrennten  menschlichen  Rückenmark 
beobachtet  werden,  sogleich  zeigen,  dass  dem  letzteren  keine  solche 
Seele  zukomme.  Da  nun  aber  die  Zweckmässigkeit  der  eintreten- 
den Bewegung  keinen  Grund  abgiebt,  ein  der  bewussten  Seele  analoges 
Wesen  anzunehmen  und  da  andererseits  das  ganze  Reflexproblem 
prinzipiell  wenigstens  genügend  erläutert  werden  kann,  als  aus 
Molekularbewegungen  oder  aus  Umsetzung  von  Bewegung  und 
Spannung  u.  s.  f.,  mit  andern  Worten  aus  mechanischen  Gründen, 
so  wird  es  rathsam  sein,  den  vieldeutigen  Begriff  Seele  ganz  ausser 
Spiel  zu  lassen,  und  statt  dessen,  so  weit  als  möglich,  die  Erschei- 
nungen der  Reflexbewegung  unter  möglichst  verschiedenen  Bedin- 
gungen gründlich  zu  beobachten. 

4.  Besondere  Gruppirnng  der  Nervenröhren  im  Rücken- 
mark*). Die  motorischen  Fasern  des  Rückenmarks  sollen  sowohl 
unter  sich,  als  mit  den  sensiblen  Röhren  zu  mannigfaltigen  Gruppen 
geordnet  sein,  der  Art,  dass  bei  Erregung  einer  oder  mehrerer  in 
eine  solche  Gruppe  eintretender  Röhren,  alle  anderen  zugehörigen 
Röhren  in  Erregung  gerathen.  Man  erschUesst  diese  Konstruktion  der 
motorischen  Abtheilungen  des  Rückenmarks  aus  den  Bewegungen, 
welche  nach  Reflexerregung  und  direkter  Erregung  der  vorderen  Stränge 
aujftreten,  indem  hier  nach  beschränkten  primären  Erregungen  ver- 
breitete und  geordnete  Bewegungen  hervortreten,  und  findet  eine 
Unterstützung  ftlr  diese  Annahme  in  dem  Bau  des  Rückenmarks, 
wie  z.  B.  darin,  dass  mehrere  vordere  Wurzelröhren  zu  einem 
Oanglienkörper  gehen;  setzt  sich  diese  Vereinfachung  fort,  so  kann 
schliesslich  ein  ganzer  Muskel,  ja  eine  Muskelgruppe  von  einer 
Ganglienzelle  aus  erregt  werden.  Diese  oder  eine  ähnliche  Deutung 
wird  unterstützt  durch  das  Zusammenliegen  der  Ganglienkörper  in 
Gruppen  an  den  Orten,  aus  welchen  viele  Muskehöhren  Nerven 


*)Kttrtchner  In  der  Utb«netiong  ▼on  Marshall  HalPa  Abtaaodliing  Über  R«flexb«we- 
Kvng.  Marburg  1840.  —  Volkmann,  Artikel  Nerreophyaiologle.  ^  Todd  and  Bowmannt 
phyBlology  and  pbyaiological  anatomy  I.  890  n.  f.  ~  Sohrtf  der  t.  d.  Kolk  L  e. 
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zieheB  (Giuppenkörper  Lenhossek's);  durch  die  Yeibindaiigs- 
ftrahlen  der  rechten  nnd  linken  Seite ,  die  Verbindnngsfftden  der 
Granglien  in  den  Hinteriiömem  (SehrOder  t.  d.  K.),  die  ThAteache, 
daM  mit  der  Complikation  der  Moskelanordnnng  in  den  raschiedenen 
Thier£uniKen  snch  die  Zahl  der  Strahlen  ans  den  GanglienkOrpem 
zonimmt  n.  g.  £  —  Ueber  die  besondere  Verbindung  der  einzdnen 
Crlieder  sn  Gnippen  ist  nichts  bekannt 

5.  Eigenthfimliche  Erregbarkeit  des  Rllckenmarks. 
Im  Allgemeinen  stimmen  die  Erregbaikeitserscheinnngen,  welche 
die  Elementartheile  des  Bfickenmarkes  darbieten,  sehr  flberein  mit 
denjenigen  y  welche  wir  als  den  NenrenrOhren  eigenthttmlich  be- 
schrieben haben;  in  einigen  Punkten  weichen  sie  jedoch  so  be- 
trächtlich von  einander  ab,  dass  man  auf  eine  besondere  Anordnung 
der  kleinsten  Theilchen  in  den  anatomischen  Elementen  des  Rficken- 
marks  schliessen  darf. 

A)  Gewisse  Umstände  vermögen  die  nervösen  Elementaitiieile 
nnd  namentlich  die  Nervenröhren  des  Bttckenmarks  noch  in  Erre- 
gung zn  versetzen,  welche  sich  gegen  die  in  den  Nerven  (ausser- 
halb des  Rückenmarks)  enthaltenen  Elementartheile  nnwiiksam  er- 
weissen. 

a)  Strychninkrämpfe*).  Dnrchtiänkt  man  das  lebende  mit 
seinen  peripherischen  Theilen  (Nerven  nnd  Muskeln)  in  Verbindnng 
stehende  Rückenmark  mit  einer  Lösung  von  Stiychnin  oder  Stryehnin- 
salzen,  so  gerathen  mit  dem  Beginne  der  Einverleibung  sämmtliche 
Rumpf-  und  Gliedermuskeln  in  gleichzeitige  und  gleichstarke  Zu- 
sammenziehungen. Tonischer  Krampf.  Für  die  Stdlung,  die  ein 
Glied  unter  diesen  Voraussetzungen  einnimmt,  folgt  begreiflich, 
dass  sie  jedesmal  diejenige  ist,  welche  ihm  die  an  Kraft  überwiegen- 
den Muskeln  zn  geben  vermögen,  so  dass  z.  B.  wenn  die  Strecker 
eines  Gliedes  kräftiger  sind  als  die  Beuger,  dieses  in  dem  Krampf- 
anfall gestreckt  wird,  eine  Streckung,  die  sich  aber  sogleich  in 
eine  Beugung  umwandelt,  wenn  man  die  Seimen  des  Extensoren 
durchschneidet.  Diese  Krämpfe  lassen  nun  aber  während  der  fort- 
schreitenden Vergifl;ung  nach,  um  sich  zuweilen  erst  nach  Stunden 
von  neuem  einzustellen.  AUes  andere  gleichgesetzt  ist  aber  die 
Dauer  der  Anfälle  im  Wachsen  begriffen  mit  der  Stärke  der  Ver- 
giftung, während  umgekehrt  die  Dauer  der  zwischen  den  Anfällen 


*)  Stannlns,  Mttller*i  ArehiTl8ft7  «.1899.—  Stilling,  Unteniiebiiiiren  ttiMr  die Fimktion 
I  Am  Stttkramtfki.  —  Valentin,  Letarbacdi  der  Physiologie.  3.  Aufl.  3. Bd.  6.  —  H.  Meyer,  Ueb«r 

die  Nfttor  des  dnrch  Strychiiin  erseagteB  Tetanus.  —  Henle^a.  Pfeufer  Bd«  V.  357« 


EigenthUmliche  Erregbarkeit  des  Bttckenmarks.  1S8 

Ufigenden  Zeit  mit  ihr  abnimmt ;  mit  andern  Worten,  bei  steigmder 
YeigüBtang  kehren  heftigere  nnd  anhaltendere  Anfälle  in  kurz  anf- 
einander  folgenden  Zeiten  wieder,  bis  in  einem  derselben  der  Tod 
erfolgt. 

Der  Beweis  daftlr,  dass  das  Gift  nur  mittelst  des  Rückenmarkes 
den  tonischen  Krampf  hervorruft,  liegt  einfach  darin,  dass  man 
wohl  durch  örtliche  Anwendung  auf  das  Rückenmark  eines  Thieres 
(dessen  Blntlanf  durch  das  Ausschneiden  des  Herzens  unterbrochen 
ist)  die  Krämpfe  erwecken  kann,  niemals  aber  durch  Eintauchen 
des  Nerven  in  die  Giftlösung,  und  femer,  dass  niemals  die  Glieder 
eines  sonst  unversehrten  vergifteten  Thieres  in  den  Krampf  gerathen, 
deren  motorische  Nerven  vom  Rückenmai^  getrennt  sind. 

Es  erhebt  sich  nun  aber  die  Frage,  auf  welchen  Theil  das  Gift 
vorzugsweise  seine  Wirkung  übt,  ob  auf  motorische,  ob  auf  sensible 
Nerven,  oder  auf  den  beide  zur  Reflexbewegung  verknüpfenden 
hypothetisohen  Apparat,  z.  B.  die  Ganglienkörper.  Hier  kann  nach 
Stannius  nnd  Meyer  mit  Sicherheit  behauptet  w^den,  dass  das 
Gift  nicht  unmittelbar  als  Erreger  der  motorischen  Nerven  vrirke, 
sondern  die  Krämpfe  durch  Steigerung  des  reflektorischen  Vermögens 
erzeuge,  denn  1.  alles  Andere  gleichgesetzt,  treten  die  Krämpfe  um 
so  seltener  hervor,  d.  h.  das  Thier  stirbt,  ohne  in  auffallende 
Krämpfe  zu  gerathen,  ab,  je  weniger  es  während  der  Vergiftung 
Emflüssen  ausgesetzt  war,  welche  Reflexbewegung  erzeugen.  Dem- 
nach werden  die  Krämpfe  vermindert  nach  Durchschneidung  aller 
sensiblen  Nervenwurzeln  und  umgekehrt  vermehrt,  resp.  jedesmal 
hervorgerufen,  wenn  man  die  Haut  des  vergifteten,  aber  sonst  un- 
versehrten Thieres  kneipt  oder  anderweitig  erregt.  2.  Das  reflek« 
torische  Vermögen  des  Thieres  in  der  Vergiftung  ist  ausserordentlich 
gesteigert,  indem  schon  nach  den  sanftesten  Berührungen  die  heftig- 
sten und  allgemeinsten  Zusammenziehungen  eintreten.  3.  Die  Be- 
ziehung zwischen  Strychninvergiftung  und  reflektorischem  V^mögen 
macht  sich  auch  dadurch  geltend,  dass  bei  ersterer  die  normal^i 
Formen  der  Bewegung  wesentlich  geändert  werden,  indem  auf  Be- 
rtlhrung  einer  bestimmten  Hautstelle  sich  die  Bewegung  nicht  auf 
die  Muskeln  beschränkt,  welche  in  reflektorischer  Beziehung  zu  ihr 
stehen,  sondern  sich  auch  weiter  verbreitet  und  namentlich,  dass 
statt  des  im  normalen  Zustand  eintretenden  Wechsels  der  Bewegung 
tmter  den  ergriffenen  Muskeln  eine  gleichzeitige  Bewegung  aller 
ergriffenen  eintritt.  4.  Endlich  ist  es  bemerkenswerth ,  dass  das 
erste  Symptom   des  durch  Stiychnin   herbelgeftlhrten  Todes  darin 
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besteht,  dass  das  Thier  s^  reflektorisches  Vermögen  schon  einge- 
bflsst  hat,  während  seine  motorischen  Nerven  noch  erregbar  sind, 
so  dass  also  anf  direkte  Erregung  der  motorischen  Nerven  noch 
Zncknngen  erfolgen,  während  sie  von  den  sensiblen  Nerven  am 
nicht  mehr  zu  erwecken  sind. 

Die  Versuche  Ton  Stannius  yerdienen  mannig^tige  Abänderungen,  sie  ve^ 
sprechen,  mit  Umsicht  angestellt,  noch  sehr  bemerkensveithe  Aufschlüsse. 

Zur  Beobachtung  der  Erscheinungen  Ton  StrychninTergifhing  eignet  sich  am  besten 
der  Frosch.  Die  Vergiftung  kann  entweder  vorgenommen  werden  durch  unmittelbare 
Anwendung  der  Lösung  Ton  essig-  und  salpetersaurem  Strychnin  auf  das  blosgelegte 
Bflckenmark  eines  herzlosen  Thieres,  oder  durch  Einbringen  der  LSsung  in  den  Blnt- 
lauf^  indem  man  einige  Tropfen  der  LSsung  in  den  Magen  oder  in  einen  Schnitt  unter 
die  Haut  bringt  —  Die  Erscheinungen  treten  um  so  intensiTor  herror,  je  lebensb^ftiger 
das  yergiftete  Thier  war  und  je  genauer  man  die  Dosis  getroffen,  welche  gerade  hinreicbt, 
um  das  Thier  zu  tödten. 

Von  Bedeutung  für  die  Aufhellung  der  RÜckenmarksfonktionen  dürften  auch  die 
Vergiftungserscheinungen  werden,  welche  Opium,  üpas,  Blausaure  u.  s.  w.  erzeugen. 

b.  Tonus*).  Kach  einer  allgemeinen  Annahme  sollen  alle  mit  dem  Bückenmark 
noch  in  Verbindung  stehenden  Nerren  in  einem  dauernden,  wenn  auch  niedem  Qrad 
von  Erregung  erhalten  werden.  Wenn  diese  Annahme  sich  auf  roUkommen  sichere 
Thatsachen  stützte,  so  würde  daraus  folgen,  dass  im  Bückenmark  entweder  die  gewöhn- 
lichen Lebensbedingungen  (Blutlauf,  Anwesenheit  sauerstoffhaltiger  Flüssigkeiten  u.  s.  w.) 
schon  als  Erregungsmittel  wirkten,  oder  dass  neue  und  besonders  erregende  Ursachen 
dort  vorhanden  seien.    Die  Thatsachen  zwingen  aber  zu  dieser  Annahme  keineswegs. 

Die  Vertheidiger  des  Tonus  führen  für  diesen  an:  1.  Wenn  im  lebenden  Thier 
die  Sehne  eines  Muskels  durchschnitten  wird,  dessen  Nerv  noch  mit  dem  Bückenmark 
in  Verbindung  steht,  so  ziehen  sich  die  Schnittenden  der  Sehne  auseinander.  Man 
darf  diese  Erscheinung  aber  mit  Tollkommenem  Bechte  für  eine  Folge  elastischer 
Spannung  ansehen,  weil  sie  sich  auch  ereignet  nach  Zerstörung  des  Bückenmarks,  bevor 
die  Todtenstarre  im  Muskel  eingetreten.  Ed.  Weber.  Diese  Erklärungsweise  ist  nm 
so  mehr  festzuhalten,  als  Auerbach  und  durch  genaue  Hilfsmittel  Heidenhsin 
nachgewiesen  haben,  dass  die  lebenden  Muskeln  durch  ihren  Zusammenhang  mit  dem 
Bückenmark  kein  dauerndes  Contraktionsbetreben  erhalten.  —  2.  Ein  geköpfter  Frosch 
nimmt,  so  lange  sein  Bückenmark  lebenskraftig  ist,  immer  eine  sitzende  Stellung  an, 
und  behauptet  dieselbe  trotz  aller  Versuche,  ihn  daraus  zu  verdrSngen;  diese  Beobach. 
tung  beweist  aber  nicht,  dass  der  Frosch  in  dieser  Stellung  seinen  Muskeln  eine 
dauernde  Zusammenziehung  ertheilt.  Dass  dieses  letztere  in  Wahrheit  nicht  geschieht 
geht  daraus  hervor,  dass,  wenn  alle  Nerven  des  Schenkels  in  eine  gleichmassige  Span- 
nung versetzt  würden,  eine  gestreckte  und  nicht  eine  gebeugte  Lage  des  Gliedes  e^ 
zeugt  würde;  femer  ergibt  sich  der  Mangel  an  dauernder  Erregung  auch  daraus,  dass 
der  Bumpf  auf  dem  angezogenen  Schenkel  nicht  getragen  wird,  sondern  platt  auf  der 
jeweiligen  Unterlage  Hegt;  diese  Lage  nimmt  femer  der  Frosch  nur  in  hoiizontsler 
Stellung  des  Bumpfis  und  der  Glieder  an,  denn  wenn  man  den  Frosch  an  seinem 


*)  HsbU,  AUgemeine Anatomie.  Leipzig  1840.  737.--  Virohow,  Archiv  für  pathol.  Anatomie 
VL  189.  —  Auerbach,  Schlea.  OeseUschaft.  Febnuur  1856.  —  Heiden hain,  Müllerei  Archi? 
1859«  3Q0.  —  Remak,  Oayette  ^edicale  de  fafis  1860.  N.l, 
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Voidertheil  aofhiingty  so  sieht  er  wohl  dann  und  wann  einmal  die  Schenkel  an,  meist 
aber  hangen  sie»  der  Schwere  entsprechend,  herab,  Torausgesetst,   dass  man  die  Haut 
abgetrocknet  hat,  so  dass  die  feuchten  Flächen  nicht  Ycrkleben  können;   femer  mttsste 
in  Folge  des  Tonus  nach  Durchscheidung  der  Schenkelbeuger  das  Glied  in  stetig  ge- 
streckter Lage   verharren,  was  nieht  der  Fall  ist.     Der  Grund  des   Ansiehens  lieg^ 
offenbar  nur  in  Beflezbewegungen,  denn  der  Sehenkel  bleibt  in  jeder  beliebigen  Lage, 
wemi  man  alle  hintern  Wurseln  eines  Bflckenmarkes  abgetrennt  hat;  und   der  Grund 
des  Yerharrens  in  der  Beugung  besteht  einfach  darin,   dass   der  Schenkel  durch  keine 
neue  Muskelbewegfung  oder  anderweitige  Ursache  aus  ihr  gedrängt  wird.    Zudem  würde 
der  Tonus  nur  fOr  das  Froschrückenmark  gelten,   da  sich  ähnliches  nicht  bei  Hunden 
und  andern  Säugethieren,  deren  Bückenmark  yom  Hirn  getrennt  ist,  findet.  —   3.  Die 
Bauchmuskeln  eines  geköpften  Frosches  sollen  sich  noch  so  spannen,  dass  der  Unterleib 
seine  runde  Fonn  erhält?  In  welcher  Lage  befand  sich  dasThier  während  der  Beobach- 
tung? —    4.  Der  m.    sphincter  ani  einer  geköpften  Schildkröte   soll  noch  so  fest  ge- 
schlossen  bleiben,   dass   die  in  ihren  Mastdarm   eingebrachten  Flüssigkeiten  nicht  aus 
ihm  ausfliessen.    Dann  aber  verhält  sich  der  Afterschliesser  ganz  anders,   als  der  des 
Menschen,  da  nach  Verletzungen  in  Hals-  und  Brusttheilen  des  Bückenmarkes  (also  nach 
Abtrennung  des  Lendermarkes  vom  Hirn)  der  Afterschliesser  vollkommen  erschlafft,   so 
dass  der  Koth  unwillkürlich  abgeht    Zudem  scheint  der  Afterschliesser  beim  vollkommen 
gesunden  Menschen  nicht  constant  in  der  Zusammenziehung  begriffen  zu  sein,   sondern 
sich  nur  reflectorisch  zu  contrahiren,   wenn   die   über  ihm  liegende  Haut  erregt  wird. 
Diese  Bemerkung  rechtfertigt  sich  durch  die  Beobachtung,  dass  ein  wohlgeölter  Finger 
beim  Eindringen  in  den  After  wohl  Widerstände  findet,   dass   er  dagegen   nicht  mehr 
gepresst  wird,  wenn  er,  nachdem  er  einmal  eingedrungen,  ruhig  in  dem  After  verweilt. 
Inwiefern  die  Zurückhaltung  des  Kothes  von  der  Zusammenschliessung  des  Afterkreises 
unabhängig  ist,  wird  bei  der  Kothentleerung  dargestellt  werden. 

Bringt  man  nun  schliesslich  in  Erwägung,  dass  die  Muskeln  und  Nerven  auch  die 
geringste  Anstreng^ung  nicht  ertragen,  vorausgesetzt,  dass  sie  eine  dauernde  ist,  so 
wird  man  mit  Becht  fragen,  welche  Hilfsmittel  sie  besitzen,  um  unter  dem  tonischen 
Vermögen  des  Bückenmarks  nicht  zu  ermüden? 

B)  Die  durch  das  Kückenmark  tretenden  Wurzelröhren,  resp. 
ihre  Fortsetzungen  im  intermediären  System,  müssen  auf  dem  Verlauf 
durch  das  Bttckenmark  an  ganz  constanten  Orten  ihres  Wegs  mit 
einem  geringem  Grade  von  Erregbarkeit  begabt  sem,  als  an  andern*). 

Diese  Annahme  sind  wir  nämlich  zu  machen  genöthigt,  wenn  sich  die  Beobachtung 
bestätigen  sollte,  wonach  eine  den  Gesammtquerschnitt  des  Bückenmarks  gleich  heftig 
treffende  Erregning  eine  verschiedene  Stellung  der  hinteren  und  vorderen  Extremitäten 
erzeugt,  je  nachdem  der  erregte  Querschnitt  näher  oder  entfernter  vom  Hirn  gewählt 
war.  Wenn,  wie  die  anatomischen  und  physiologischen  Beobachtungen  beweisen,  die 
Wunelrdhren  durch  das  Bückenmark  aufwärts  zum  Hirn  dringen  (wobei  es  begreiflich 
gleichgiltig  erscheint,  ob  sie  vollkommen  ununterbrochen  oder  an  einer  Stelle  unter- 
brochen verlaufen),  so  muss  eine  Erregung  jedes  Querschnittes,  vorausgesetzt,  dass 
dieser  schon  alle  zu  einer  Extremität  gehörenden  Nervenwurzeln  gefasst  hat  und  alle 
Nervenrohren  überall  gleich  erregbar  sind,   immer  dieselben  Erfolge  für  die  Stellung 


•)  Bngelhard,  Müllerei  Archiv  1841.—  Harleü  Ibid.  1845. >-  Siehe  auch  Bndge,  Untar- 
•uchongen  über  das  Nerveniyitem.  ~  Yolkmann,  Mttller*i  Azehiv  1846. 
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einer  Sxiremität  herbeilfihren.  Dieses  soll  aber  mehi  eintreffen,  indem  Bnegong  eines 
Quersohnittes  in  einer  den  unteren  BttekenmsriüMnden  niQiem  Gegend,  Streeknng,  io 
einer  hohem,  Beugung,  erzeugt;  wenn  in  der  That  das  Exregnngsmittel  alle  Herren  in 
den  Terschiedenen  Versuchen  gleich  stark  getroffen  hat,  so  würde  das  nichts  anderes 
bedeuten  können  als:  im  Lendenmark  flberwiegt  die  Erregbarkeit  der 
Streckneryen  und  im  Halsmark  die  der  Beugenerren. 

G)  Das  Zeitverhältniss  *) ,  welches  zwischen  der  Einwirknngs- 
daner  eines  erregenden  Einflusses  und  der  durch  ihn  erzeugten  Er- 
regung besteht;  gestaltet  sich  im  Rückenmark  anders ,  als  in  den 
Nerven;  in  diesen  letztem  kommt  und  vergeht  annähernd  gleich- 
zeitig mit  dem  Erregungsmittel  die  Erregung,  während  in  ersterm 
die  Erregung  gewöhnlich  die  Anwesenheit  des  Erregnngsmittels  lange 
überdauert;  die  Nachwirkungen  des  erregenden  Mittels  sind  mit 
einem  Worte  im  Rückenmark  beträchtlicher.  Dieses  Ueberdauem 
der  Erregung  über  die  Erregungsmittel  tritt  ein,  mag  man  die 
letzteren  geradezu  auf  das  Mark  oder  durch  den  sensiblen  Nerven 
hindurch  (reflektorisch)  angewendet  haben.  —  Am  überraschendsten 
gestaltet  sich  die  Nachwirkung,  wenn  sie  sich  rhythmisch  ein- 
stellt, d.  h.  ihr  Bestehen  von  Zeiträumen,  in  denen  sie  fehlt,  unter- 
brochen wird.  So  hinterlässt  z.  B.  ein  Druck  auf  das  Rückenmark 
auch  nach  seiner  Entfernung  häufig  wechselnd  gesteigerte  und  nach- 
lassende Bewegungen  der  Hinterbeine,  so  dass  in  der  Stärke  der 
zurückbleibenden  Erregung  sich  gleichsam  Wellenbewegungen  sicht- 
bar machen. 

D)  Die  Verschiedenheit  der  innem  Zustände  in  den  nervösen 
Elementartheilen  des  Markes  von  den  gleichen  der  Nervenstämme 
macht  sich  nun  endlich  auch  noch  durch  zwei  andere  Erscheinungen 
geltend,  die  uns  aber  nur  andeutungsweise  bekannt  sind.  —  Zuerst 
nämlich  soll  sich  die  Erregbarkeit  des  motorischen  Nerven  unter 
dem  Einfluss  constanter  elektrischer  Ströme  ganz  anders  gestalten, 
wenn  der  Nerv  noch  in  Verbindung  mit  dem  Rückenmark  ist,  als 
dann  wenn  er  aus  dieser  Verbindung  gelöst  wurde.  Siehe  hierüber 
Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  den  elektrischen  Strom.  — 
Zweitens  aber  sollen  nach  dem  Aufhören  des  Blutlaufs  die  im 
Rückenmark  befindlichen  Nervenröhren  theils  rascher,  thdls  lang- 
samer absterben,  als  die  in  den  Nerven  enthaltenen;  die  sensiblen 
Nerven  sollen  nämlich  früher  ihre  Lebenseigenschaflten  einbüssen, 
als  die  hintern  Stränge,  Long  et,  und  die  motorischen  Nerven 
später  als  die  motorischen  Stränge,  Valli,  Ritter,  so  dass  in  dem 


•)  Volkmann,  Reltrag  zttt  nKhem  KenntniRs  der  motorfsfAien  Nerventrlrlctmwn.    M fl  1  le r'» 
ArchlY  1845. 
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sensiblen  Gebflde  der  Tod  auf  —  und  in  dem  motorischen  absteigt. 
Diese  letzte  Thatsache  ist  begreiflich  nnr  aus  ursprünglicher  Ab- 
weichung der  Widerstandsfähigkeit  in  den  verschiedenen  Nerven- 
röhren gegen  die  Todeseinflüsse  abzuleiten. 

B.    Hirn  und  Himnervm. 

1.  Vom  Elementarbau  des  verlängerten  Markes.  Die 
mikroskopischen  Zergliederungen  von  S tillin g  und  Lenhossek 
haben  eine  gründlichere  Einsicht  in  den  Bau  der  Medulla  oblongata 
angebahnt;  die  Anordnung  der  Elementartheile  in  den  andern  Him- 
provinzen  liegt  dagegen  noch  fast  ganz  im  Dunklen. 

Die  Elementarformen  des  verlängerten  und  des  Rücken 
markes  sind  nicht  allein  nach  demselben  Schema  gebaut,  sondern 
sie  gleichen  sich  auch  meist  bis  in  die  geringsten  Einzelheiten  hinein 
vollkommen;  'Abweichungen  bestehen  nur  insoweit,  als  die  Nerven- 
röhren des  verlängerten  Markes  meist  von  etwas  grösserm  Durch- 
messer sind  und  sich  nach  oben  (gegen  das  Grosshim)  hin  zuweilen 
gabelig  theilen;  und  insoweit,  als  im  verlängerten  Mark  neben  den 
Ganglienkörpem  des  Rückenmarkes  noch  andere  kugelförmige,  roth- 
braun  pigmentirte  erscheinen,  deren  Fortsätze  aus  dem  Körper, 
ohne  sidi  vorher  getheüt  zu  haben,  sogleich  fein  und  fadenförmig 
hervorgehen. 

Die  Menge  und  Anordnung  der  Elementarformen  ist  dagegen 
im  verlängerten  Mark  durchaus  eigenthümlich. 

a)  Verhalten  der  grauen  Massen.  Die  Analoga  der  vordem 
grauen  Rückenmarkssäulen  nähern  sich  im  verlängerten  Mark  mehr 
und  mehr  der  Mittellinie,  bis  sie  unter  vollständigem  Verschwinden 
der  Commissur  beiderseits  zusammenstossen.  Die  Fortsetzungen 
der  hintern  grauen  Rückenmarkssäulen  treten  dagegen  beiderseits 
so  weit  nach  aussen,  dass  sie  auf  die  äussern  Seiten  der  ehemals 
vordem  und  nun  innem  grauen  Golumnen  zu  liegen  kommen;  während 
sieh  so  die  vier  Golumnen  in  eine  Flucht  legen,  dass  die  frühem 
vordem  zu  innem,  die  frühem  hintem  zu  äussern  werden,  begeben 
sie  sich  auch  noch  insgesammt  so  weit  nach  hinten,  bis  sie  auf  dem 
Boden  der  vierten  Hirahöhle  frei  zu  Tage  treten.  Die  Fortsetzungen 
der  weissen  Stränge  des  Rückenmarkes  in  das  verlängerte  Mark  liegen 
sonach  nicht  mehr  um,  sondem  vor  den  grauen  Strängen,  und  sie 
würden  in  der  Mittellinie  sich  unmittelbar  berühren,  wenn  nicht  aus 
den  innem  grauen  Golunmen  ein  Fortsatz,  das  Septum  hervorginge, 
welches  von  hinten  nach  vom  steigend  bis  auf  die  freie  Oberfläche 
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der  Pyramiden  dringt    Dieses  Gebilde  wire  dso  der  Comnötm 
ZD  vergleicbeD,  vod  dem  sich  die  HQmer  abgelOet  haben.     Eine 

Kg.  33. 


schemstjsche  Darstellung  der  bis  dahin  geschilderten  grauen  Masse 
nimmt  sich  wie  in  Fig.  33  aus;   S  eteht  am  Septnm,  Ai  an  den 
^-  3*-  vormals  hintern,  »o  an  den  vor- 

mals Tordem  grauen  Säulen.  — 
Gerade  wie  ans  der  granen 
Masse  des  Rückenmarks ,  so 
gehen  anch  ans  den  granen  Co- 
lonnen  des  rerlängerten  Afarks 
und  dem  Septum  graue  Strah- 
len hervor,  und  da  sie  hier 
wie  dort  die  der  betreffen 
den  grauen  Masse  gegenaber 
liegende  Markoberfläche  zu 
erreichen  streben,  so  krenzen 
sich  die  ans  dem  Septom  nnd 
den  Colonnen  hervorgehenden 
Badien,  so  weit  dieses  nicht 
durch  andereC^bilde  verhindert 
wird,  und  zerfallen  das  Mark 
in  kleine  oblonge,  quadratische 
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nad  orale  Sttlekcheou  Diese  granen  Netze  gibt  ¥ig.  34  wieder, 
in  weldie  zugleich  die  Olive  eiDgezeicbnet  ist  —  Qmz  ohne 
Analogie  im  Rückenmark  ist  endlich  die  Olive  nnd  die  Nebeo- 
oliven.  Die  Olive  (Fig.  3ä)  besteht  ans  dnem  Stiel,  einer  Commiaanr, 
Fig.  35. 


einem  Kark  nnd  einer  granen  Masse;  sie  ist  einer  kleinen  Hemisplillre 
vergleichbar.  -  Der  Stiel  (S)  geht  ans  den  iimero  granen  Golnmnen 
herror  und  dringt  von  innen  in  den  Raum,  welcher  die  grane  Hasse 
der  Olive  nmschliesst;  vor  der  Einsenknng  des  Stiels  entspringt  die 
OlivencommisBor  (e)  einer  Nervenfasening,  welche  das  Septnm  darch- 
s^zend,  die  beiden  Oliven  miteinander  verbindet  Die  grane  Hasse, 
welche  nach  Art  der  Gyri  gebogen  ist,  schüesst  die  gewöhnlichen 
GaoglienzelleD  in  sich,  deren  Strahlen  in  Fasern  des  Stiels  nnd  der 
Commissnr  übergehen.  —  Die  Nebenoliven  sind  kleine  grane 
Hassen  a  b,  welche  in  der  einen  Seite  der  Olive  gelegen  sind. 

C)  Uarkmasse.    Die  Fortsetzung  der  weissen  Kfickenmarks- 
stränge  in  das  verlängerte  Hark  nimmt  bekanntlich  in  der  Alt  zn, 
dug  -ein  einzelnes  ans  dem  Rückenmark  herausgenommenes  nnd  in 
*lu  verliiagerte  Hark  präparirtes  BUndel  ungefähr  das  Ansehen  eines 
Pmsela  gewinnt.    Diese  Zunahme  hängt,  wie  man  theils  vermuthet 
und  thals  weiss,  ah  von  der  Dorchmesservergrässertmg  der  Primitiv- 
■^lireD,  von  ihrer  Vermehnmg  durch  gabeltheilige  Theilung,  von 
oenliinziikommende  Fasem,  welche  aus  der  graaen  Substanz  hervor- 
gehen, nnd  endlich  durch  die  netzförmigen  Gebilde,  weldie  qner- 
lufend  sich  zwischen  die  Längsbündel  einschieben.  —  Diese  Ein- 
;    Mhiehnng  neuer  Hassen  nach  zwei  Richtungen  erschwert  die  Ver- 
I    lolgnng  der  aus  dem  Rfickenmark  kommenden  so  sehr,  dass  mau 
j    ^>ch  wesentlich  noch  auf  die  Angaben  beschrilnken  mnss ,  welche 
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faseiu     Jeder  N.  opticus  trilgt  demgemäss  in  beiden  Augen  znr 
Bildnng  der  Retina  bei. 

Die  Verletzung  des  Sehnerven  bedingt  yoUkommene  Blindheit; 
die  Dnrchschneidnng  des  Stammes  oder  eine  mechanische  Verletzung 
der  Ausbreitang  erzeugt  beim  Menschen  keine  Schmerzempfindungen. 

Die  Emsenknng  «iid  Krensang  des  Sehstreifens  bis  im  die  beaeichiieteti  Stellen 
wird  ansaeT  der  SBatoiniachen  Priparation  durch  pafhologieche  Fälle  conetatirt,  in 
welchen  ein  Schwinden  des  N.  opticus  in  Folge  einer  Zerstörung  der  Betina  eingetreten 
war;  in  ihnen  finden  sich,  wenn  die  Yerkümmerong  über  das  Chiasma  hinaus  bis  in 
den  Sehstreifen  sich  erstreckt,  entweder  der  gleich-  oder  der  gegenseitige  oder  auch 
die  beiden  Streifen  rerandert.  Diese  wechselnd  yorkomnienden  Besnltate  lassen  sich 
nur  aus  obiger  Hypothese  erläutern,  wenn  sie  noch  den  Zusatz  erfährt,  dass,  ein  alle 
Rohren  des  Nerren  vor  dem  Ghiasma  treffender  pathologischer  Zustand,  sieh  nicht 
gleichmässig  durch  das  Chiasma  hindurchcuerstrecken  braucht  In  einseinen  Fällen 
auffallenden  Schwindens  kann  man  die  eingesunkenen  Massen  bis  in  die  bezeichneten 
Himstellen  verfolgen.  —  Die  relative  Menge  der  gekreuzten  und  nicht  gekreuzten 
Rohren  fällt  bei  verschiedenen  Thieren  (wahrscheinlich  je  nach  der  Augenstellung) 
sehr  verschieden  aus,  weshalb  die  vergleichend  anatomischen  Thatsaehen  lu  keinem 
Sehlnss  fttr  die  menschliche  Anatomie  berechtigen.  Ob  die  am  hintern  Rand  gelegene 
Commissur  des  Chiasma  in  Beziehung  zum  Sehnerven  steht,  kann  aus  vergleichend 
anatomischen  Granden  bezweifelt  werden.     S.  Todd  und  Bowmann  loc  citat 

Nervus  acusticus*). 

Seine  röhrigen  Bestandtheile  sind  schmal,  leicht  zerstörbar;  in 
dem  nervus  vestibuli  finden  sich  Ganglienkugehi  nut  Fortsätzen,  die 
in  Nervenröhren  übergehen,  eingestreut,  und  zwar  sowohl  im  Ver- 
laufe desselben ,  als  in  der  Endigung  auf  Ampullen  und  Säckchen. 
In  der  Ausbreitung  des  n.  Cochleae  in  dem  knöchernen  Spiralblatt 
finden  sich  bipolare,  in  der  Nervenscheide  eingelagerte  Ganglien- 
körper; mit  seinen  Enden  an  der  häutigen  Zone  tritt  er  in  die  Corti- 
sehen  Organe  (Kölliker).  —  Seine  Wurzeln  stammen  nach  ver- 
schiedenen Angaben  aus  sehr  verschiedenen  Theilen  des  kleinen 
Gehirns  und  verlängerten  Marks.  Nach  den  mikroskopischen  Unter- 
suchungen von  Stilling  und  Lenhossek  entsteht  er  so  ausschliess- 
lich aus  den  Fortsetzungen  der  hintern  grauen  Masse  des  Rücken- 
marks in  die  medulla  oblongata,  dass  er  gleichsam  eine  flttgel- 
artige  Fortsetzung  jener  Gangliensubstanz  darstellt. 

Seine  Zerstörung  bedingt  vollkommene  Taubheit;  durch  den 
Akt  der  Verletzung  wird  kein  Schmerz  hervorgerufen. 


*)  Zu  den  angeführten  Wericen  nooh  Pappenheim  n.  Corti  in  K811iker*s  mlkroikopiacher 
Anatomie  II.  1.  519.  —  Czermak;  ibidem.  —  Corti;  recherehea  anr  I'organe  de  I*oate  etc. 
Zeftaehrfft  für  wlaaenacbaftl.  Zoologie  18S1.  134.  —  Kölliker,  Ueber  die  letzte  Bndignng  dea 
nerr.  cochleAe.    Wttnborg  1854. 
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Auaer  den  oben  angegebenen  WoneUUten  nennt  man  epecieU  noeh  den  inaeerateB 

Markttbergsng  der  Brflcke,  das  Velnm  posterius,  die  inneren  Querfasem  der  Pons,  den 
grauen  Kern  des  kleinen  Gehirns  n.  e.  w.  —  Ueber  die  Terschiedene  Bedeutung  des 
Nerv.  Testibuli  und  Cochleae  siehe  das  Gehörorgan. 

Nerv,  ocnlomotorius*). 

Nach  ftbereinRtimmenden  Angaben  lassen  sich  seine  Wnrzel- 
flUlen  durch  die  Grosshirnstiele  bis  nahe  unter  den  Boden  des 
Aquaeductus  Sylvii  verfolgen,  und  treten  in  die  dort  vorhandene 
graue  Substanz ,  welche  in  ununterbrochener  Fortsetzung  mit  den 
vordem  grauen  Columnen  des  Rückenmarks  steht.  Sie  verhalten 
sich  nach  ihrem  Eintritt  in  dieselbe  im  Allgemeinen  wie  ein  RfLcken- 
marksnerv.  Die  Röhren  ändern  ihren  Durchmesser,  wenn  sie  ans 
der  grauen  in  die  weisse  Substanz  treten,  nach  Art  der  motorischen 
Rückenmarksnerven.  Beim  Menschen  ftihrt  der  Nervenstamm  15000 
und  zwar  nur  breite  Röhren.  Seine  Verletzung  innerhalb  der 
Schädelhöhle  soll  nach  einzelnen  Angaben  schmerzlos,  nach  andern 
schmerzhaft  sein;  innerhalb  seines  Verlaufs  durch  die  Augenhöhle 
ist  der  oculomotorius  offenbar  empfindlich.  Je  nachdem  man  dem 
einen  oder  andern  Beftind  mehr  Zutrauen  schenkt,  lässt  man  den 
Nervenstamm  schon  von  seinem  Ursprung  an  mit  sensiblen  Fasern 
versehen  sein,  oder  erläutert  seine  Empfindlichkeit  aus  der  bekannten 
Anastomose,  welche  er  mit  dem  n.  trigeminus  eingeht. 

Wenn  nicht  ganz,  so  ist  wenigstens  unser  Nerv  seinem  grössten 
Theile  nach  motorisch.  Abhängig  sind  von  ihm  die  Bewegungen 
der  m.  m.  rectus  superior,  r.  internus,  r.  inferior,  obliquus  inferior^ 
circularis  iridis,  wahrscheinlich  des  musc.  tensor  choroideae  und 
endlich  des  m.  levator  palpebrae  superioris. 

Der  n.  oculomotorius  der  Saugethiere  weicht  besüglich  seiner  Vertheünng  rom 
menschlichen  sehr  ab;  bei  ihnen  begibt  er  sich  nämlich  nachweislich  auch  noch  sum 
musc  rectus  extemus,  musc.  obliquus  superior  und  dem  eigenthümlichen  retractor 
bulbi;  dass  er  beim  Menschen  nicht  noch  den  m.  reot  extern,  und  den  m.  obliq.  sup. 
▼ersorgt I  geht  ausser  der  anatomischen  Untersuchung  auch  noch  daraus  hervor,  dass 
bei  LShmungen  des  n.  oculomotorius  das  Auge  kraftig  nach  aussen  gerichtet  ist,  und 
um  seine  Langsachse  (die  sog.  Sehachse)  gedreht  werden  kann.  Biese  l4aunungeB 
Ueftsm  auch  den  Beweis,  dass  er  bei  Keuschen  die  Pupille  Yerengert,  weil  unter 
diesen  Umstfinden  die  Pupille  iwar  nicht  besonders  erweitert  ist,  aber  durchaus  nicht 
mehr  Yorengert  werden  kann.  Die  allgemeine  Annahme,  dass  er  Verengerer  der  Pupill« 
sei,  wird  auch  noch  dadurch  unterstfitit,  dass  bei  intensi? - willk&rlichen  Erregungen 
des    n.   oculomotorius    und  namentlich    bei  der  BinwaitssteUung    des   Augapfels  der 


*)  BtllUnf ,  B«a  des  Hirnknoteiis.    Jens  1M6.  —  Koseatlial,  de  aaiBero  atqoe  meuurt 
mterosoeptca  llbrUlanim»    Breslau  18M. 
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DurchmeBfler  der  Pupille  uch  TerUeinert.  —  In  wiefern  seine  LahmiiiigeexBcheinwigMi 
beweisen,  dass  er  auf  den  tensor  choroideae  wirkt,  kann  erst  später  erörtert  werden; 
seine  sehr  bemerkenswerthe  Stellung  zu  yerschiedenen  Himtheilen  wird  ebenfalls  erst 
spater  in  Frage  kommen. 

Nervus  trochlearis*). 

Die  Wurzelfäden  des  Nerven  kommen  aus  der  ümem  grauen  Säule 
des  verlängerten  Markes  am  Beginn  und  in  dem  Verlauf  des  aquae- 
dactus  sylvii;  sie  treten  dann  über  die  Mittellinie  hinaus  auf  die 
entgegengesetzte  Seite  und  kreuzen  sich,  bevor  sie  die  Himmasse 
verlassen,  mit  dem  gegenüberliegenden  Nerven  im  velum  anterius. 
Der  Stamm  führt  breite  Röhren,  ihre  Gesammtzahl  beträgt  1100 
bis  1200.  Der  Nerv  versorgt  wahrscheinlich  nur  den  musc.  troch- 
learis mit  motorischen  Fasern. 

Ausser  dieser  als  gewiss  anzugebenden  Funktion  schreibt  man  ihm  zuweilen  auch 
noch  eine  sensible  zu.  Seine  physiologische  Stellung  zu  den  andern  Himtheilen  siehe 
beim  Sehorgan. 

Nervus  abducens. 

Seine  Wurzelfasem  können  durch  die  Längs-  und  Querfasem 
der  Brücke  hindurch  verfolgt  werden  bis  in  eine  graue  Masse, 
welche  am  Boden  der  vierten  Himhöhle  gelegen  ist,  dem  gemein- 
samen Kern  des  facialis  und  abducens  von  Stilling.  Der  Stamm 
enthält  2000  bis  2500  breite  Röhren. 

Seiner  Yertheilung  gemäss  ist  seine  einzige  Funktion  in  einer 
Bewegung  des  m.  rect.  extemus  zu  suchen ;  sensible  Fasern  besitzt 
er  nicht. 

Was  seine  Verbindung  mit  sympathischen  Zweigen  im  sinus  cavernosus  und  die 
Aestchen  zu  bedeuten  haben,  welche  er  öfter  an  das  ganglion  ciliare  oder  die  Ciliar- 
nerreu  schickt,  ist  unbekannt  —  Bei  Saugethieren  versorgt  er  zugleich  mit  dem  n* 
ocolomotorius  noch  den  m.  retraotor  bulbi. 

Nervus  trigeminus**). 

Die  kleine  Wurzel  geht  aus  dem  imiem  Theil  der  grauen 
Masse  am  Boden  der  Rautengrube  hervor.  Für  die  grosse  Wurzel 
begnügt  sichLenhossek  mit  der  Angabe,  dass  die  von  der  äussern 
Partie  der  grauen  Masse  des  vierten  Himhöhlenbodens  entspringe. 
DieUrsprungsbeschreibungenvon  Stilling  sind  dagegen  verwickelter; 
die  grosse  Wurzel  soll  zum  Theil  eine  Fortsetzung  der  hintern  weissen 


*)  £d«  Weber,  Art.  Muokelbewegung  in  Wagner'i  HandwSrterb.  m.  2.  Abth.  —  Stilling, 
der  Bau  des  Hirnknoteni.    Jena  1846. 

**)  Bombcrg,  Lehrbach  der  Merrenkrankheiten.  I.Bd.  8S  n.  315.  >~  Bahn,  Ünterrachaagea 
über  Wurzeln  und  Bahnen  n.  a.  w.  He  nie  nnd  Pfenfer,  N.  F.  I.Bd.  —  M.  Schiff,  Cnter- 
snehnngen  snr  Physiologie  des  Merrensystems.  Frankfurt  1855. 

Ludwig,  Physiologie  I.  3.  Anfl.  *^ 
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Striingedes  Rfickenmarks  sein,  zumTheil  ans  mehreren yerschiedenen 
Ganglienhaufen  kommen,  die  am  Boden  der  vierten  Himhöhle 
in  <Ue  änssem  Säulen  eingelegt  sind.  Die  grosse  Wurzel  enthält 
feine  und  grobe  Röhren  im  Gemenge,  der  Stamm  der  kleinen  9000 
bis  10,000  breite  (aber  keine  feinen)  Röhren.  —  In  seinem  Verlauf 
ausserhalb  des  Hirns  enthält  er  das  ganglion  semilunare,  welches 
sich  vorzugsweise  an  die  Fortsetzung  der  grossen  Wurzel  anschliesst. 
In  diesem  Ganglion  scheinen  alle  Ganglienkörper  in  den  Nerven- 
röhren zu  liegen. 

Der  nerv,  trigeminus  vermittelt  die  Empfindlichkeit  der  vordem 
Fläche  des  Ohrs  und  Gehörgangs,  der  Stirn,  der  Schläfen  und 
Gesichtshaut,  der  Augenhöhle  und  des  Auges,  der  inneren  Nasen- 
fläche,  des  Gaumens,  des  Zungenkörpers,  des  Bodens  der  Mund- 
höhle, der  Zähne  und  der  dura  mater  (?),  und  wohl  auch  einen 
Theil  der  Greschmacksempfindung. 

Abhängig  sind  femer  von  ihm  mm.  temporalis,  masseter,  ptery- 
goidei,  mylohyoideus,  digastricus  anterior,  tensor  palati  mollis,  der 
Circularmuskcl ,  der  Iris  (?)  und  tensor  tympani.  —  Nachweislich 
wirkt  er  femer  auf  die  Verengerang  der  Gefässe  in  der  m.  con- 
junctiva,  iris  (der  Nasenfläche  und  des  Zahnfleisches?).  —  Femer 
auf  die  Absonderung  des  Speichels  in  gl.  parotis  und  submaxillaris, 
und  der  Thränen  in  der  gl.  lacrymalis.  Aus  Versuchen  an  Thieren 
geht  hervor,  dass  die  grosse  Wurzel  fast  nur  sensible  und  die 
kleine  alle  motorischen  Elemente  enthält. 

Ob  der  Kerr  auch  die  Nasenschleimabsondenrng  und  die  Funktion  der  übrigen 
Speicheldrüsen  vermittelt,  ist  -wahrscheinlich,  aber  noch  nicht  erwiesen.  Wenn  man 
bei  Lahmungen  des  Nerven  am  Menschen  die  entsprechenden  Schleimhaute  trocken 
fand,  oder  umgekehrt  bei  heftigen  krankhaften  Erregungen  (Hyperästhesie),  Speichel- 
oder Kasenschleimfluss ,  so  kann  dies  auch  aus  reflektorischer  Wirkung  abgeleitet 
werden.  Die  Controverse  Aber  die  theilweise  Abhängigkeit  des  Oesehmacksinnes  siehe 
den  n.  glossopharyngeus  und  Geschmacksinn.  Die  eigenthttmlichen  Einflösse  des 
Nerven  auf  die  Gefässe  und  die  Muskeln  der  Iris  werden  in  der  Ernährungslehre  und 
beim  Auge  betrachtet  werden.  —  Zur  Ausmittlung  der  Funktionen  dieses  Nerven  bedient 
man  sich  einer  eigenthftmlichen ,  nur  für  diesen  Nerven  mit  einiger  Sicherheit  anwend- 
baren Durchschneidungsmethode.  Man  durchbohrt  mit  einem  eigends  eonstruirten 
Kesser ,  dem  sogenannten  Neufotom  *) ,  den  Schädel  swisohen  OhrÖfRiung  uhd  Augen- 
winkel, fährt  auf  der  Schädelbasis  hin  gegen  die  Ausbreitung  des  Nerven  auf  dem 
grossen  KeübeinflUgel  und  durchschneidet  mit  nach  hinten  und  unten  gewendeter 
Schneide  den  Nerven.  Obgleich  sehr  häufig  der  Erfolg  durch  Verwundung  von  Hirn- 
theilen,  der  Carotis,  des  sinus  cavernosus  etc.  getrübt  und  öfter  der  ram.  IQ  (wegen 
seines   frühen  Eintretens  in  den  Knochen)  nicht  durchschnitten  wird,   so    gelingt  es 


*)  Vld.  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie  H.  6.  361 
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bei  einiger  üebnng  doch  öfter  und  was  werthyoller  ist,   sicher  nur  den  n.  trigeminus 
zu  durchschneiden  und  das  Thier  bis  zu  Monaten  am  Leben  au  erhalten. 

Nervus  facialis*). 

Bei  seinem  Austritt  aus  dem  Hirn  ist  er  aus  zwei  deutlich  ver- 
schiedenen Btlndeln  zusammengesetzt,  einem  grossem  und  einem 
kleinem,  der  sogenannten  portio  intermedia  Wrisbergi.  —  In  das 
Hirn  hinein  lassen  sich  seine  Röhren  bis  gegen  die  Mittellinie  der 
grauen  Substanz  am  Boden  der  Himhöhle  verfolgen.  —  Der  Stamm 
setzt  sich  aus  4000  bis  4500  breiten  Bohren  zusammen.  Ein  Angriff 
auf  den  Nerven  vor  seinem  Eintritt  in  den  meatus  auditorius  internus 
soll  keine  Schmerzen  erzeugen;  die  Empfindlichkeit,  welche  der 
Nerv  nach  seinem  Austritt  aus  dem  foram.  stylomastoideum  dar- 
bietet, muss  demgemäss  durch  Nervenröhren  bedingt  sein,  welche 
aus  andem  Wurzeln  stammend,  in  Anastomosen  ihm  beigemengt 
werden.  Am  wahrscheinlichsten  gehören  diese  Fasem  ursprünglich 
dem  n.  trigeminus  und  vielleicht  dem  n.  vagus  an.  —  Der  Nerv 
ist  vorzugsweise  ein  motorischer;  es  hängen  von  ihm  ab  sämmt- 
liehe  zur  concha  auris  gehörige  Muskeln,  m.  stapedius,  m.  frontalis 
und  occipitalis  (?),  m.  corragator  supercilii,  m.  orbicularis  palpe- 
bramm,  femer  sänmitliche  Hautmuskeln  der  Nase,  des  Mundes  mit 
£iuschlu8S  des  m.  buccinatorius,  und  die  des  Kinns;  des  platysma 
myoides,  m.  stylohyoideus,  der  hintere  Bauch  der  m.  digastricus, 
m.  levator  palati  mollis.  Endlich  leitet  seine  Erregung  auch  die 
Absonderung  des  Speichels  in  der  glandula  parotis  und  submaxil- 
laris  ein. 

Der  Nachweis,  dass  keine  sensiblen  Fasem  in  den  Wurzeln  des  n.  Üacialis  ent- 
halten seien,  ist  nach  einigen  Autoren  dadurch  geführt,  dass  nach  Durchschneidung 
des  nery.  trigeminus  in  der  Schädelhöhle  auch  der  Stamm  des  n.  facialis  bei  seinem 
Austritt  aus  dem  foramen  stylomastoideum  aufhört,  empfindlich  zu  sein.  —  Einige 
am  Menschen  beobachtete  Thatsachen  scheinen  diese  Angabe  zu  bestätigen;  denn  nach 
einer  auf  den  nery.  facialis  beschränkten  Lähmung  ist  an  keinem  Orte  die  Empfindung 
verschwunden,  und  umgekehrt  nach  einer  auf  den  n.  trigeminus  beschränkten  Läh- 
mung ist  in  den  gemeinschaftlichen  Begionen  beider  nirgends  eine  Spur  von  Empfin- 
dung erhalten.  Die  Behauptung,  dass  ihm  der  n.  yagus  durch  seinen  ram.  auricularis 
Bmpfindungsfasem  zutheile,  ruht  auf  keiner  Beobachtung.  —  Die  bemerkenswerthe 
Anastomose  zwischen  n.  acusticus  und  portio  intermedia  Wrisbergi  ist  in  ihrer  Bedeu- 
tung nicht  erläutert  —  Die  Angabe,  dass  die  chorda  tympani  die  Muskeln  der  Aus- 
fdhrungsgänge  der  Speicheldrüse  yersorge,  ist  darum  ungegründet,  weil  diesen  Gängen 
das  Muskelgewebe  fehlt.  —  Die  Bedeutung  unseres  Neryen  für  die  Sinneswerkzeugo 
siehe  bei  diesen. 


*)  Nahn,  Versuche  über  den  Einflns«  d.  n.  facialis  aaf  die  Bewegungen  des  Ganmensegels  In 
deasen  Untersnchnngen  und  Beobachtungen    ans  dem  Gebiete  der  Anatomie  etc.     Heidelb.  1849 
Derselbe.    Henle  und  Pf enf er* s  Zeitschrift.    N.  F.  m. Bd.  1.  29. 

13* 


196  N.  glossopharyngeni. 

Nervus  glossopharyngens  *). 

Yom'Boden  der  Raatengmbe;  unmittelbar  ttber  dem  calamus 
scriptorins  dringen  aus  der  granen  Substanz  die  Wnrzebi  des  Nerven 
and  zwar  znm  grossen  Theil  aus  dem  Analogon  der  hintern  granen 
Rückenmarksmasse ,  zum  geringem  aus  dem  der  vordem  (Len- 
hossek). —  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Grenzbündel  zwischen 
n.  glossopharyngens  und  n.  vagns  bald  in  den  einen  und  bald  in 
den  andem  Nerven  gefasst  werden.  Der  Stanmi  ist  aus  3500  bis 
4000  Röhren  dargestellt.  Ausser  in  den  bekannten  Orten  des  Stammes 
finden  sich  an  seiner  Verbreitung  in  der  Zunge  Ganglien. 

Der  Nerv  enthält  öfter,  wenn  nicht  immer,  motorische  Fasern, 
welche  zu  den  m.  siylopharyngeus,  constrictor  faucium  medius,  m. 
levator  palati  mollis  und  m.  azygos  uvulae  treten. 

Fasem,  deren  Erregung  Tastempfindung  erzeugt ,  scheint  der 
Nerv  beim  Kaninchen  wenig,  viele  dagegen  bei  Katzen  zu  ftlhren; 
die  peripherische  Verbreitung  der  sensiblen  Elemente  dürfte  anf 
dieselben  Stellen,  wie  die  der  schmeckenden  geschehen.  Vorzugs- 
weise ist  er  dagegen  der  Geschmacksnerv  der  Zungenwurzel  und 
des  weichen  Gaumens. 

Die  Tencliiedeiieii  Angaben  bezüglich  der  motorischen  Wirkungen  unseres  Nerten 
können  nnr  aus  Verschiedenheiten  in  der  Zusammenfassung  der  Wuizelbündel  erläutert 
werden.  —  Der  Mangel  oder  yielmehr  die  geringe  Menge  sensibler  Fasem  im  glosso- 
pharyngens des  Kaninchens  erhellt  deutlich  aus  den  Besultaten  seiner  Durchschneidnng; 
ein  gleicher  Angriff  auf  ungefähr  gleich  grosse  Aeste  des  trigeminus  oder  den  ramiis 
laiyngeus  superior  n.  yagi  erzeugt  yiel  heftigere  Schmerzensäusserungen,  als  im  glossopharyng- 
Biffi  gibt  dagegen  an,  dass  bei  Katzen  seine  Verletzung  neben  der  buUa  ossea  sehr 
schmerzhaft  sei ,  sodass  die  Zerrung  des  centralen  Endes  der  durchschnittenen  Kenren 
das  Thier  aus  der  Ghlorformnarkose  erweckt.  Das  Verschwinden  einiger  reflektorischer 
Bewegungen  nach  Durchschneidung  des  n.  glossopharyngens  beweist  nichts  f&r  die 
speziell  empfindliche  Natur  der  betreffenden  Kerrenrohren ,  weil  auch  die  Geschmacks- 
nerven  Beflexbewegungen ,  analog  den  Wirkungen  aller  Sinnesneryen,  auslösen  können. 

Nach  den  Untersuchungen  yon  Stannius  erschien  es  fast  gewiss,  dass  der  n.  glosso- 
pharyngens der  einzige  Geschmacksnery  gewisser  Säugethiere,  z.  B.  der  Katzen,  ist 
Denn  aus  seinen  Versuchen  ging  heryor,  dass  widerlich  bitter  schmeckende,  geruch- 
lose Substanzen  (Chinin,  Goloquinthenabsud)  yon  dem  Thier,  dessen  trigeminus  durch- 
schnitten war,  selbst  nach  längerem  Fasten  niemals  genossen  werden,  so  lange  der 
n.  glossopharyngens  erhalten  ist ;  diese  Substanzen  werden  dagegen  ohne  den  geringsten 
Widerwillen  aufgenommen,  sowie  man  den  n.  glossopharyngens  durchschnitten  und  den 


*)  Stanniui.  üeber  die Fuiktionen  der Znngwmeryen.  Mfiller*i  ArchiylMS.  -^  Bombergi 
NeryenkrsBkheiten.  I.  Bd.  266.  —  Mayer,  dlss.  sistens  paralyseos  nerri  trigemini  ossam«  Fref.  id. 
MflBn.  1847.—  Kölliker,  Mikroskop.  Anatomie  n.  b.  33.  a.  Verhandlangen  d.  physik.  medisinischen 
OeseUacbaft  II.  169.  —  Biffl  u.  Morganti,  Sa  i  neiri  deUa  Ungaa  eU.  in  Valentin,  Jabns- 
berlcht  ttber  1846.  197. 
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Q.  trigemimu  erhalten  hat  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  vonBiffi  verhält  sich 
dieses  jedoch  durchaus  anders.  In  der  Untersuchung  nahm  er  nur  sehr  zahme  und 
besonders  geschmacksempfindliche  Katzen.  Durchschnitt  er  beide  n.  glossopharyngei 
Tor  Abgang  der  Schlundzweige,  so  war  die  Zungenbasis  und  die  hintern  Mundtheile 
unempfindlich  gegen  Sulphas  chinii  und  Ooloquinthen ;  sowie  aber  mit  dem  Pinsel  oder 
dnrch  Kaubewegung  ein  Tropfen  auf  die  Zungenspitze  kam,  äusserte  das  Thier  leb- 
haften Widerwillen;  durchschnitt  er  dagegen  die  rami  linguales  n.  trigemini,  so  ist 
der  Geschmack  hinten  erhalten  und  Tom  gelähmt  Diesen  letzten  Versuch  muss  man 
jedoch  bald  nach  der  Durchschneidung  Yomehmen,  weil  sich  die  Thiere  die  unem- 
pfindliche Zunge  zerbeissen.  Beim  Menschen  sind  die  Thatsachen  zweifelhafter.  Hier 
sind  allerdings  Fälle  bekannt,  wo  nach  alleiniger  und  scheinbar  yollkommener  Lähmung 
des  n.  trigeminus  die  Geschmacksempfindung  der  Zungenspitze  erhalten  war;  es  stehen 
ihnen  aber  andere  entgegen,  wo  unter  gleichen  Umständen  sie  erloschen  gefunden 
wurde.  Wenn  man  als  Gegenbeweis  gegen  die  Oeschmacksfunktion  des  n.  trigeminus 
geltend  macht,  dass  man  bei  sogenannten  Hyperästhesien  des  n.  trigeminus  (d.  h.  bei 
Yom  Hirn  ausgehenden  krankhaften  Erregungen)  keine  subjektiTcn  Geschmacksempfin- 
dungen der  Kranken  beobachtete,  so  müsste  erst  erwiesen  sein,  dass  diese  besondere 
Natur  der  Erregung  überhaupt  Geschmacksempfindungen  bewerkstelligen  kann.  Die 
wenigen  pathologischen  FäUe,  in  welchen  eine  Zerstörung  des  n.  glossopharyngeus 
beim  Menschen  beobachtet  wurde,  sind  entweder  mit  andern  Verletzungen  zu  sehr 
complizirt  oder  nicht  genau  genug  beobachtet,  um  Schlüsse  zu  erlauben.  Alle  gegen  die 
Oeschmacksfunktion  des  n.  trigeminus  yorgebrachten  Gründe  werden  überhaupt  wenig 
überzeugend  sein,  so  lange  nicht  erwiesen  ist,  dass  sich  Fasern  des  n.  glossopharyngeus 
in  die  so  empfindlich  schmeckende  Zungenspitze  begeben,  welche  nach  den  yorliegenden 
anatomischen  Untersuchungen  aUein  yom  n.  trigeminus  beherrscht  wird.  —  Die  Frage, 
ob  die  Fasern  der  Zungenspitze  andere  Geschmacksempfindungen  yermitteln,  als  die 
der  Zungenwurzel,  wird  bei  dem  Geschmackssinn  besprochen.  —  Die  Bedeutung  des 
ram.  tympanicus  (Jacobsonii)  ist  y ollkommen  unbekannt.  —  Die  Behauptung,  dass 
der  n.  glossopharyngeus  der  Absonderung  des  Rachenschleims  yorstehe,  bedarf  besserer 
Beweise,  als  die  bis  dahin  yorgebrachten. 

Nervus  vagus  und  n.  accessorius  Willisii. 

Die  innige  anatomische  Beziehung  zwischen  beiden  Nerven 
macht  es  zum  Theil  schwierig,  zum  Theil  unmöglich,  die  jedem 
einzelnen  zugehörige  Funktion  zu  ermitteln.  Den  vorliegenden  That- 
sachen entsprechend  wird  hier  zuerst  jeder  Nerv,  so  weit  es  angeht, 
gesondert  und  dann  beide  gemeinsam  behandelt. 

a)  N.  vagus  *).  Seme  Wurzeln  treten  zwischen  Oliven  und  Cor- 
pora restiformia  auf  die  Oberfläche.  Sie  entspringen  (Fig.  36  **  siehe 
p.  198)  zum  Theil  aus  den  motorischen  (m)  und  zum  Theil  aus  den  sen- 
siblen Säulen  (a)  der  grauen  Masse  innerhalb  der  Eautengrube. 
Seme  Wurzeln  führen  ungefähr  4000  schmale  und  5000  breite  Röhren, 

Eine  isolirte  Erregung  seiner  Wurzelbttndel  bedingt  eine  Be- 
wegung   des   m.  levator  palati  moUis,    m,  azygos  uvulae,  arcus 


•)  Longe t,  Traitä  de  PhyBiologie  1860.   H.  c.  306. 
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pbaryngopalatinns,  oonstrictor  pharyngis  BopremuB,  medioB  (?), 
mfimns,  des  Oeaophagns  nnd  des  Magens  (?);  der  nun.  criM- 
thyreoidens,  arytenoideus  proprios,  cricoarytenoidens  posticas,  lateralis 
and  hyothyreoidens. 


Derselbe  Emgnff  verlangsamt  dagegen  die  Schlagfolge  des 
Herzens,  indem  er  die  zwischen  den  einzelnen  Herzschlägen  liegen- 
den Zeiten  der  Erschlaffnng  verlängert 

Diesen  Beobachtungen  von  Volkmann,  Biscboff,  Bernard, 
Reid  n.  A.  gegenüber  hält  Longet  an  der  Behauptung  fest,  dass 
dnrch  eine  isolirte  Erregung  der  Vagnswurzeln  niemals  eine  Zn- 
sammenziehTing  irgend  eines  Muskels  erzeugt  werden  kOnne.  Seine 
sog.  negativen  Beobachtungen  sind  immerhin  sehr  beachtenswerth, 
weil  in  den  Vereuchen  der  vorgenannten  Physiologen  keine  Rück- 
sicht genommen  zu  sein  scheint  auf  die  Vermeidung  der  paradoxen 
Zncknng. 


Eb  dM  Tcriiogarta  Hark  diu 
dir  gnneii  Vordcn<rfn(r 
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Die  Berlihrang  seiner  Wurzelfäden  ist  sehr  schmerzhaft;  die 
sensiblen  Antheile  verbreiten  sich  höchst  wahrscheinlich  in  den 
Schlund,  den  Kehlkopf,  Lunge,  Speiseröhre  und  Magen. 

Eine  mit  anhaltender  Seizung  verknüpfte  Verletzung  seiner  Ur- 
sprünge vermehrt  zuweilen  die  Wasserausscheidung  durch  die  Nieren 
und  bald  die  Absonderung  des  Zuckers  in  der  Leber  und  denüebertritt 
desselben  in  das  Blut  in  dem  Maasse,  dass  durch  den  Harn  reichlich 
Zacker  ausgeschieden  wird.  Dasselbe  geschieht  nach  einer  anhalten- 
den Erregung  der  centralen  (mit  dem  Hirn  verbundenen)  Enden 
des  am  Hals  durchschnittenen  Vagusstammes.  Eine  einfache  Durch- 
schneidung  des  Nervenstammes  am  Hals  bringt  die  Absonderung 
des  Leberzuckers  zum  Stocken;  die  Durchschneidung  des  Nerven 
in  der  Brusthöhle  unterhalb  des  Herzens  stört  dagegen  die  genannte 
Zuckerbildung  nicht.  Daraus  folgt,  dass  der  vagus  reflektorisch 
in  die  Zuckerbildung  eingreift  (Cl.  Bernard). 

b)  N.  accessorius  Willisü*).  Der  Ursprung  desselben 
kommt  nach  unten  mit  den  Fasern  des  plex.  Purkinjei  ttberein, 
nach  oben  entspringt  er  wie  der  n.  vagus.  Im  Rückenmark  geht 
er  also  aus  den  Querstrahlen  der  grauen  Substanz  in  die  Seiten- 
stränge hervor,  und  in  der  m.  oblongata  gleichzeitig  aus  den  neben- 
einander gelegten  motorischen  und  sensiblen  grauen  Golonnen. 
Semen  ersten  Anfang  setzte  Lenhossek  in  die  Lendenanschwellung. 
Die  von  da  bis  zum  Halsmark  austretenden  Fäden  sammeln  sich 
zu  einem  feinen  Stamm,  welcher  in  der  pia  mater  herläuft,  und  sie 
an  der  Stelle  verlässt,  um  frei  neben  ihr  zu  liegen,  an  welche 
man  bis  dahin  den  Ursprung  des  Nerven  zu  setzen  pflegte.  Auf 
dem  langen  Wege  seines  Verlaufs  empfängt  der  Stamm  nicht  foii;- 
laufend,  sondern  nur  mit  Unterbrechungen  einen  Zuschuss  von  Fäden 
ans  dem  Rückenmark;  die  Ursprungsstellen  sind  beiderseits  an 
Zahl  nicht  gleich.  In  den  Nervenstamm  sind  zahlreiche  Ganglien 
eingestreut.  Die  Röhren  gehören  zum  grossem  Theil  zu  den  stärke- 
ren, und  zum  kleineren  zu  den  feinen.  Die  Zahl  der  stärkeren 
Röhren  beträgt  2000  bis  2500. 

Seine  Rückenmarks-Wurzeln  sollen  sich  vollkommen  unempfind- 
lich verhalten;  die  obern  sollen  empfindlich  sein. 

Seine  motorischen  Funktionen  erstrecken  sich  auf  die  mm. 
levator  palati  mollis,  tensor  palati  mollis,  azygos  uvidae,  die  Muskeln 


*)  Claude  Bernard,   Eecherches  exptfrimentales  sur  les  fonctlons  da  nerf  spinal  eio.  Arohir. 
K^ntfral.  1844.  —  Derselbe,  Recberches  ezperimentales  etc.  Paris  1861. 
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des  Pharynx  und  den  Oesophagos  und  einige  noch  nicht  n&her  be- 
Btinunte  Muskeln  des  Larynx;  ferner  auf  die  mm.  stemocieido-mastoi- 
deus  und  cncnllaris.  Die  beiden  znletzt  genannten  Muskeh  soDen 
ihre  Fäden  einzig  ans  den  vom  Sückenmark  ansteigenden  Wurzeln 
erhalten;  die  andern  aus  den  Wurzeln  der  Medulla.  —  Es  ist  be- 
merkenswerth,  dass  verschiedene  Wurzelbttndel  zu  denselben  Muskebi 
Zweige  absenden. 

Die  Isolation  der  il  YaguB-  und  Accessoriuswnxzeln  behnfs  der  Srregnng  lmte^ 
nimmt  man  entweder  dadnich,  dass  man  die  Schfidelhöhle  des  lebenden  oder  eben 
getödteten  Thieres  öffnet,  oder  dadurch,  dass  man  bei  Kaninchen  und  Kataen  (niclit 
bei  Hunden)  am  hintern  Ast  des  n.  accessorius  empordringt  und  Um  mogliehst  nshe 
am  for.  jugulare  mit  einer  stumpfen  Pinzette  ausreisst.  —  Bei  Anwendung  der  ersten 
Methode  sterben  wegen  Verblutung  oder  Lufteintritt  in  die  Venen  die  Thiere  bald  und 
nur  unter  besonderer  Vorsicht  ist  es  gelungen ,  die  Thiere  kurze  Zeit  am  Leben  cn 
erhalten.  Bei  der  zweiten  sollen  die  Thiere  länger  am  Leben  bleiben;  es  fehlt  aber 
Tollkommene  Gewissheit,  ob  man  alle  Wurzelfasem  des  n.  accessorius  und  nur  diese, 
und  nicht  zugleich  Vaguswurzeln  mit  ausgerissen  hat. 

c)  Gemeinsamer  Stamm  des  N.  vagus  und  accessorius*).  Dieser 
NeiTenstamm  ftlhrt  ausser  den  eben  genannten  Wurzeln  bekanntlich 
noch  andere,  die  dem  facialis,  dem  hypoglossus,  dem  2.  Halsnerven 
und  dem  sympathicus  angehören.  —  Die  empfindlichen  Flächen, 
welche  von  ihm  versorgt  werden,  liegen  an  der  hintern  Wand  des 
weichen  Gaumens  (?)  im  Schlund,  m  der  Speiseröhre,  dem  Magen, 
Kehlkopf,  der  Luftröhre,  den  Lungen  und  dem  Herzen. 

Ausser  den  unter  a  und  b  erwähnten  Muskeln  regen  die  zum 
gemeinsamen  Stamm  vereinigten  Nerven  noch  zur  Bewegung  an: 
die  kleinen  Muskeln  der  Trachea,  die  des  Lungengewebes  (?),  den 
Magen,  den  DfUm-  und  Dickdarm,  den  Uterus  (?). 

Dem  gemeinsamen  Stamme  wird  auch  noch  zugeschrieben  ein 

direkter  Einfluss  auf  die  Absonderungsthätigkeit  der  Magensaftdrttsen 

und  die  Verengerung  der  Capillargefässe  der  art.  puhnonalis  oder 

a.   bronchialis;  ob  und  in  wie  weit  mit  Becht,  ist  noch  nicht  er- 

'  wiessen. 

I  Man  hat  in  Anbetracht,  dass  Zweige  der  nn.  Tagus  und  accessorius  (?)  zum  Hagen 

I  sich  begeben ,  von  ihnen  das  Hungergefühl  abhängig  gemacht     Diese  aus  anatomischen 

I  Gründen  wahrscheinliche  Hypothese  werden  wir   bei  der  Verdauung  besprechen.    Bort 

wird  auch  die  Frage   über  den  Einfluss   der  Neryen  auf  die  Verdauung  abgehandelt 
Kach  Burchsch neidung    beider  Vagusstämme  am  Hals  füllen  sich  die  Lungenbläschen 


*)  Don<1erB.  Ondeizoekinge gedaan  in  hed  physlologisoh  Laboratorium  der  atrechtache  Hoog«- 
■chool  2.  Jaar  1849.  p.  9  in  der  Abliandlong  ttber  den  Zusammenhang  iwiachen  Biotiaaf  and 
Athemholen.  —  Kilian.  Etnflnsa  d. mednll. oblongata  etc.  Henle  o.  Pfenfer.  NeneFolge  II.Bd. 
—  Fowelin  de  causa  mortis  post  nerTos  ragos  diswctoii.    Dorpatt  1851. 
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bald  mit  einer  eigenthttmlielien  FltUsigkeit  an,  welohe  durch  StSmiig  des  Athem- 
geMhäffces  den  Tod  herbeifUlurt  Es  bleibt  ungewiss,  ob  diese  Flüssigkeit  von  den 
Lungen  abgesondert  wird,  weil  ibre  Capillargefasse  verändert  oder  weil  die  Intensität 
der  Herzwirkungen  Termebrt  ist,  oder  ob  sie  aus  der  Mundhöhle  durch  die  gelähmte 
Stimmritze  dringen;  die  yerschiedenen  Hypothesen  und  deren  Begründung  werden  bei 
den  Athemfanctionen  genauer  mitgetfaeüi 

Am  Oesophagus,  Hers  und  wahrscheinlich  auch  ahnden  Lungen  dringt  der  Nerv 
jeder  Seite  auf  beide  Hälften  der  genannten  Organe. 

Den  Einfluss,  den  die  Pulmonaläste  des  n.  vagus  auf  die  kleinen  Muskeln  der 
Lungen  ausüben,  studirte  man  auf  die  Art,  dass  man  in  die  Luftrohre  ein  heberförmig 
gebogenes,  mit  etwas  Wasser  gefülltes  Glasrohr  luftdicht  einband  und  darauf  den 
Stamm  der  n.  vagi  erregte.  Wurde  durch  deren  Erregung  Zusammenziehung  der  Lungen- 
muskeln bedingt,  so  wurde  die  Lungenluft  zusammengedrückt,  in  das  Glasrohr  ge- 
trieben und  das  Wasser  gehoben.  Ben  älteren  Beobachtungen  von  Willis  und 
Yolkmann  gegenüber  leugnet  Don  der  s  den  erregenden  Einfluss  des  n.  vagus. 

Nervus  hypoglossus. 

Seine  Wurzeln  gehen  aus  der  Fortsetzung  der  vordem  grauen  Hör- 
ner in  das  verlängerte  Mark  hervor  (Still in  g),  sie  erscheinen  zwischen 
Olive  und  Pyramide  auf  der  untern  Fläche  des  verlängerten  Markes. 
Auf  dem  Querschnitt  (Fig.  36)  sind  sie  mit  hypoglossus  bezeichnet. 
Im  Stamm  führt  er  nur  breite  Fasern  gegen  4500  bis  5000. 

In  der  Schädelhöhle  führt  er  keine  (?)  sensiblen  Elemente;  auf 
seinem  weitem  Verlauf  wird  er  dagegen  durch  Beimengung  von 
Röhren  aus  verschiedenen  Nerven  sehr  empfindlich. 

Seine  motorischen  Funktionen  beziehen  sich  vorzugsweise  auf 
die  Zunge;  die  besondem  Muskeln,  die  er  versorgt,  sind  bald  nur 
mm.  styloglossns,  hyoglossus,  genioglossus,  lingualis,  thyreohyoideus, 
dann  Rächst  diesen  auch  stemohyoideus,  omohyoideus?  und  stemo- 
thyreoideus  ? 

Während  *)  der  Darstellung  der  Verbreitungsbezirke  aUer  Hira- 
nervenwurzeln  haben  wir  schon  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dass 
sich  durch  den  weitem  Verlauf  stetige  Verflechtungen  und  Mengun- 
gen gesondert  entspringender  Söhren  ereignen;  hier  ist  nun  schliess- 
lich noch  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  die  Rttckenmarksnerven 
vielfach  in  das  Gebiet  der  Himwurzeln  eingreifen;  namentlich 
dringen  1.  durch  den  Halsstamm  des  n.  sympathicus  Zweige  aus 
dem  untern  Halsmark  und  zwar  zum  levator  palpebrae  superioris, 
dem  radialis  iridis  und  in  die  Muskeln  der  Blutgefässwandungen 
der  Hirn-  und  Gesichtshaut,  in  die  glandula  submaxillaris ;  — 
2.  sendet   wahrscheinlich    aus    dem  Dorsalmark    der  Sympathicus 


*)Tolkinann,  Artikel  NervenphyBlologle.  —  Budge,  Neurolog.  MUtheilongen,  Zeitschrift  für 
wisgenaehafU.  Zoologl«  1861.  —  Compt.  rend.  1851.  33.  B4. 
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Zweige  in  den  ram.  recurrens  vagi;  —  3.  commimiziren  die  obersten 
Halsnerven  mit  den  Himnerven  und  namentlich  erster  und  zweiter 
Halsnerv  mit  nn.  vagus,  accessorius  und  hypoglossus. 

2.  Längsleitung  durch  das  Hirn*).  —  Nicht  alle  Theile 
des  Gehirns  sind  Träger  der  Empfindung  und  willkttrlichen  Erregung 
und  namentlich  gehören  zu  den  dadurch  bevorzugten  Orten  nicht  die 
Eintrittsstellen  der  Nerven.  Die  letzteren  müssen  also  ihren  erreg- 
ten Zustand  durch  das  Hirn  weiterftlhren ,  und  damit  kehren  auch 
alle  die  Fragen  hier  wieder,  welche  für  das  Rttckenmark  (S.  163) 
besprochen  worden  sind. 

Die  Methoden  zur  Feststellung  der  Thatsachen  sind  dieselben,  welche  schon  beim 
Bückenmark  erwähnt  wurden;  in  ihrer  Anwendung  erheischen  sie  noch  Tiel  grössere 
Vorsicht,  denn  a)  auf  Erregung  eines  jeden  bewegungserweckenden  Himtheils  erhalt 
man  stets  Bewegungen  complizirter  Art;  niemala  sind  es  einfSuhe  stetige  Zusammen- 
Ziehungen  eines  oder  mehrerer  Muskeln,  welehe  genau  so  lange  sieh  eriialtea,  als  die 
Einwirkung  des  Erregers  dauert,  sondern  immer  Bewegungen  tob  Muskelgiuppen, 
deren  einzelne  Abtheüungen  nach  einer  solchen  Beihenfolge  in  die  Zusammenziehuiig 
ein-  und  aus  ihr  austreten,  dass  z.  B.  eine  scheinbar  auf  ein  bestimmtes  Ziel  ge- 
richtete Bewegung  einer  Gliedmasse  oder  ahnliches  zu  Stande  kommt.  Da  auf  direkte 
Erregung  der  Himmasse  diese  Erscheinungen  auch  eintreten  ohne  irgend  welches 
Zeichen  yon  Schmerzhaftigkeit,  so  führen  sie  zu  dem  Schluss,  entweder  dass  die 
motorischen  Röhren  im  Hirn,  yermöge  ihrer  Lagerung  und  ihrer  ErregbarkeitaTerhalt- 
nisse,  schon  für  sich  in  eine  solche  Anordnung  gebracht  seien,  daas  eine  anagedehnte 
(Gruppen  yon  Neryenröhren  treffende)  Erregung  jedesmal  eine  sogenannte  zweckmässige 
und  rhythmische  Bewegung  erzeuge,  —  oder  dass  es  im  Hirn  unempfindliche  reflek- 
torische Fasern  gebe.  Weil  uns  kein  Mittel  zu  Gebote  steht,  diese  Zweideutigkeit 
wegzuräumen,  so  geben  die  Erfolge  direkter  Erregung  zweifelhaften  Aufsehluss  über 
die  gerade  Fortsetzung  des  RÖhrenyerlaufs  durch  das  Hirn.  —  b)  Auf  ihrem  Verlauf 
durch  das  Hirn  sind  die  zu  einem  Muskel  gehörigen  Neryen  mit  yerschiedenen  Erreger^ 
quellen  in  Verbindung,  mit  seelischen,  automatischen,  reflektorischen;  rucksichtlich 
der  Stellung  eines  Muskels  zu  diesen  yerschiedenen  natürlichen  Erregem  erscheint  es 
yorerst  gleichgiltig ,  ob  derselbe  aus  drei  oder  noch  mehr  yerschiedenen  Orten  yei^ 
schiedene  Neryen  erhält,  oder  ob  die  besonderen  Erregerquellen  auf  yerschiedenen 
stellen  des  Verlaufes  eines  und  desselben  Neryen  angebracht  sind,  denn  immer  folgt 
aus  der  einen  wie  aus  der  andern  Anordnung,  dass  Durchschnitte  durch  das  Hin, 
welche  selbst  einen  oder  den  andern  zu  einem  Muskel  gehenden  Neryen  treffen,  den- 
noch keine  yollkommene  Lähmung  des  Muskels  erwirken.  Weil  uns  nun  aber  bei 
Thieren  nur  gar  zu  häufig  das  Kriterium  fehlt,  ob  eine  Bewegung  auf  die  eine  oder 
die  andere  Art  ursprünglich  erregt  sei,  so  wird  ohne  eine  genauere  Untersuchung, 
als  man  sie  bisher  anzustellen  gewöhnt  war,  überhaupt  die  den  Durchschnitt  des 
Neryen  begleitende  Lähmung  übersehen  werden  können;  und  somit  erweist  sich  auch 
der  Versuch  zweifelhaft,  welcher  aus  der  den  Durchschnitt  begleitenden  Lähmung  den 


*)  Long  et,  Anatomie  et  pbysiologie  etc.   1.  Bd.  ~  Volkmann,  Artikel  Hirn  in  Wmgner's 
Handwörterbuch  1.  Bd.  <-  Valentin,  Lehrbuch  der  Fhyeiologie  3.  Aufl.  n.Bd.  b. 
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Verlauf  der  motoriachen  Nenrenrohren  sn  erschlieesen  sucht.  —  c)  Die  Nerrenröhren 
Bind  in  ihrem  Verlauf  durch  das  Hirn  nun  offenbar  auch  mit  solchen  Apparaten  in 
Verbindung,  welche  den  erregten  zuckungerzeugenden  Zustand  des  Nenren  dahin  um- 
Knsetzen  yermögen,  dass  der  Kerr  statt  Zuckung  Muskelruhe  erzeugt;  mit  andern 
Worten,  es  gibt  im  Hirn  Vorrichtungen,  deren  erregende  Kräfte  dazu  yerwendet 
werden,  den  schon  anderweitig  erregten  Nerren  zu  beruhigen.  Alle  Nerven,  die  in 
einen  solchen  Apparat  eingehen,  werden  aber  in  Folge  ihrer  direkten  Erreg^g  Er- 
schlaffung eines  zusammengezogenen  Muskels  und  umgekehrt  nach  ihrem  Durchschneiden 
am  passenden  Orte  Zusammenziehung  eines  erschlafften  Muskels  erzeugen.  Auf  diese 
eigenthümliche  Stellung  des  Nerren  ist  man  bis  dahin  ebenfalls  noch  nicht  aufinerksam 
genug  gewesen.  —  d)  Die  an  den  Individuen  einer  Species  oder  Gattung  gewonnenen 
Thatsachen  dürfen  nicht  unmittelbar  auch  als  gültig  angesehen  werden  für  diejenigen 
anderer  Familien  oder  gar  anderer  Klassen  von  Thieren.  Denn  wenn  auch  die  bis- 
herigen physiologischen  Versuche  über  das  Hirn  wenig  lehrreich  waren,  so  haben  sie 
uns  doch  mindestens  die  Versicherung  gegeben,  dass  es  eine  ganz  willkürliehe  Fiktion 
ist,  aus  äusserlicher  Formähnlichkeit  gewisser  Himtheile  bei  yerschiedenen  Thieren 
auf  eine  funktionelle  Gleichartigkeit  derselben  schliessen  zu  wollen.  -—  e)  Zu  diesen 
im  Himbau  liegenden  Schwierigkeiten  kommt  nun  eine  andere  Beihe,  welche  eingeführt 
werden  durch  die  Operationsmethoden,  Schwierigkeiten,  auf  deren  Beseitigung  man  bis 
heute  noch  nicht  gedrungen  hat;  zu  ihnen  zählt,  dass  man,  um  zu  tiefer  gelegenen 
Himparthieen  zu  gelangen,  den  Schädel  Öffnen,  das  Hirn  abkühlen,  Blutungen  erzeugen 
und  anderseits  den  Kreislauf  des  Blutes  unterbrechen  muss.  Wie  unmessbar  sind 
diese  Störungen!  Endlich  sind  die  bis  jetzt  angewendeten  Erregermethoden  weder  in 
ihrer  räumlichen  Verbreitung,  noch  in  ihrer  Intensität  abgestuft  genug,  um  Gewähr 
zu  leisten,  dass  man  nur  die  Nervenmassen  erregt  habe,  mit  denen  der  erregende 
Apparat  sich  in  unmittelbarer  Berührung  befand. 

Wem  die  zahllosen  Schwierigkeiten  vor  Augen  treten,  welche  sich  hier  der  Unter- 
suchung entgegen  werfen,  und  wer,  im  Geiste  den  wunderbaren  Bau  des  Hirns 
schauend,  von  Staunen  ergriffen  ist  über  die  Leistungen  dieses  zarten  und  verschlungenen 
Gefiiges,  der  wird  gewiss  mit  Abscheu  sich  wegwenden  von  den  rohen  Versuchen  jener 
Klasse  von  Henkern,  welche  blindlings  durch  den  Schädel  hindurch  mit  Nadeln  und 
Messern  in  das  feinste  aller  Gebilde  stechen  und  schneiden,  unter  dem  dreisten  Vor* 
geben,  der  Wissenschaft  einen  Dienst  zu  leisten.  Das  Beginnen  dieser  Himbohrer  ist 
kaum  weniger  sinnvoll  als  das  Bestreben,  durch  Schüsse  aus  Flinten  und  Pistolen,  die 
man  in  eine  Cylinderuhr  sendet,  die  Funktionen  ihrer  Bäder  und  Federn  zu  ermitteln. 

a)  Die  motorischen  Nervenröhren,  die  vom  Rumpf  in  das  Hirn 
steigen,  erleiden  eine  totale  Kreuzung,  die,  in  den  Pyramiden  be- 
ginnend, innerhalb  der  Brücke  vollendet  wird,  so  dass  alle  Rumpf- 
ond  Extremitätennerven  in  den  sogenannten  Grosshimschenkeln  auf 
der  ihrer  Ausbreitung  in  den  Muskeln  entgegengesetzten  Körper- 
hälfte verlaufen.  Oberhalb  der  Grosshimschenkel  lassen  sich  die 
Röhren  nicht  weiter  mit  Sicherheit  als  continuirliche  verfolgen; 
dringen  sie  in  der  That  von  hier  aus  noch  in  ununterbrochener 
Fortsetzung  durch  Seh-  und  Streifenhtigel  zu  den  Grosshimlappen, 
so  müssen  sie  in  Beziehung  auf  ihre  Erregbarkeit  beträchtliche 
Modifikationen  erfahren. 
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Den  Dnrehgang  der  motorischen  BiickenmarksrÖliren  dnich  die  Pyramiden  des 
Menschen  bekräftigen  pathologische  Thatsaohen,  naoh  welchen  eine  nur  auf  die  Be- 
wegungsorgane  beschränkte  Lähmung  des  Rumpfes  eintritt,  wenn  GeschwfUste,  die 
an  der  Torderen  Wand  des  Bflckgratkanals  gelegen  sind,  die  Pyramiden  zusammen- 
gedrückt, resp.  zum  Schwinden  gebracht  haben;  dass  in  ihnen  eine  Kreuzung  der 
Nerren  yor  sich  geht,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  das  Fehlen  nur  einer  Pyramide, 
sei  es  eine  Folge  ursprünglicher  Entwicklung  oder  nachträglichen  Schwindens,  eine 
Lähmung  der  Muskeln  auf  der  entgegengesetzten  Bumpfhälfte  zur  Folge  hat.  Yersudie 
an  hSher  stehenden  Säugethieren ,  namentlich  dem  Hunde,  bei  denen  ebenfalls  eine 
Kreuzung  der  Pyramiden  auf  anatomischem  und  physiologischem  Wege  erwiesen  ist, 
machen  es  nun  für  den  Menschen  wahrscheinlich,  dass  die  Kreuzung  allmalig  geschieht, 
indem  eine  Verletzung  des  unteren  Theils  der  Pyramide  zugleich  gegen-  und  gleich- 
seitige Lähmung  nach  sich  zieht.  —  Verletzungen  des  Hirns  in  der  Brücke  und  in  dem 
Grosshimschenkel  lähmen  nach  ganz  übereinstimmenden  Angaben  der  bessern  Patho- 
logen immer  die  entgegengesetzte  Bumpfhälfte;  dass  sich  bis  zu  diesen  Punkten  die 
Himfasem  als  mehr  oder  weniger  unmittelbare  Fortsetzungen  der  Bückenmarksfssem 
gestalten,  erschliessen  wir,  weil  direkte  Erregung  derselben  bei  hohem  Sängethieien, 
selbst  nach  Erlöschen  aller  reflektorischen  Wirkungen,  eine  lebhafte 
Bewegung  in  den  Gliedern  der  entgegengesetzten  Seite  hervorbringl  —  Die  physiolo- 
gischen Versuche  berechtigen  nun  aber  vorerst  nicht  zu  der  Annahme,  dass  sich  die 
Fasern  aus  den  Grosshimsohenkeln  ununterbrochen  durch  Seh-  und  Streifenhügel  in 
die  Grosshimhemisphären  erstrecken,  weil  bei  den  höherstehenden  Säugethieren  und 
namentlich  dem  Hunde  durch  die  Erregung  der  letzteren  Gebilde  keine  Bewegung 
des  Bumpfs  eingeleitet  werden  kann ;  jedenfalls  stehen  aber  beide  erwähnte  Himganglien 
und  ebenso  das  Dach  der  Seitenyentrikel  in  einer  bestimmten  Beziehung  zur  Bewegung 
einer  ganzen  Körperhälfte,  wie  die  folgenden  Bemerkungen  lehren. 

b)  Die  physiologischen  Versuche  über  den  Verlanf  der  motori- 
schen Kopfiierven  innerhalb  des  Hirns  beschränken  sich  darauf, 
dass  der  n.  hypoglossus  in  Erregung  gesetzt  werden  kann^  wenn 
man  den  Boden  der  vierten  Himhöhle  an  seiner  hinteren  Spitze 
mit  mechanischen  Mitteln  angreift  (Stilling);  imd  ferner,  dass  die 
Augenmuskelnerven  durch  Einstechen  in  die  Vierhügel  in  Thätigkeit 
gerathen.  —  Wie  die  Nerven  des  Rumpfs,  so  erfahren  auch  die  des 
Kopfs  eine  totale  Kreuzung. 

Die  Angabe  älterer  Pathologen,  wonach  die  Kopfnerren  entweder  nur  eine  unToIl- 
kommene  oder  gar  keine  Kreuzung  im  Gehirn  erfahren  sollten,  wurde  durch  Beobach- 
tungen yeranlasst,  in  welchen  drückende  Körper,  die  sich  in  der  Schädelhöhle  ent- 
wickelten, gleichzeitig  auf  die  Bumpfnerren  in  ihrem  Verlaufe  durch  das  Gehirn,  und 
auf  die  Kopfneryen,  nachdem  sie  aus  dem  Gehirn  getreten  waren,  einwirkten,  so  dass 
Lähmung  des  Bumpfes  und  des  Gesichtes  gleichzeitig,  aber  auf  entgegengesetzten 
Seiten  bestand.    Bomb  erg. 

3.  Verlauf  der  sensiblen  Nervenröhren  durch  das  Hirn. 

Die  sensiblen  Nerven  hat  man  im  Einzelnen  noch  nicht  durch 
das  Gehirn  verfolgt;  man  weiss  nur,  dass  Berührung  einer  gewissen 
Anzahl  von  Theilen  im  Allgemeinen  die  Zeichen  des  Schmerzes  er 
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weckt,  während  eine  Bertthrang  anderer  Theile  diese  Folge  nieht 
nach  sich  zieht  Zu  den  schmerzfähigen  Himparthien  zählt  man 
aUgemein:  corpora  restiformia;  diese  verlieren  nach  Brown-S^qnard 
ihre  Fähigkeit  Schmerz  zu  erregen,  wenn  sie  durch  einen  Quer- 
schnitt von  den  hintern  Strängen  des  Rückenmarks  getrennt  sind; 
diese  Beobachtung  ist  um  so  merkwürdiger,  als  nach  Ausführung 
des  genannten  Schnittes  das  Bttckenmark  noch  empfindlich  ist. 
Schmerzfähig  sind  femer:  corpora  olivaria,  der  Boden  der  vierten 
Himhöhle  mit  Ausnahme  des  calamus  scriptorius  und  des  aquaeductns 
Sylvii,  femer  die  crura  cerebelU  ad  corpor.  quadrigemina,  pedun- 
culi  cerebri.  —  Ueber  die  Empfindlichkeit  der  Pyramiden  und  der 
unteren  Fläche  der  Brücke  besteht  noch  Controverse;  in  die  Vier- 
hügel kann  Jiev  n.  opticus  physiologisch  verfolgt  werden. 

4.  Mittheilung  der  Erregungszustände  in  den  Nerven- 
röhren des  Hirns. 

A)  Reflektorische  Erregung. 

Wie  das  Rückenmark  vermag  auch  das  Him  äie  Reflexbewe- 
gung zu  vermitteln ;  dieselben  charakteristischen  Merkmale  wie  dort 
bietet  sie  auch  hier.  Wir  bestimmen  eine  vom  Him  ausgehende 
Bewegung  als  eine  reflektorische  vorzugsweise  dann,  wenn  sie 
gegen  den  Willen  erfolgt  oder  wenn  sie  nach  vorausgegangenen  sinn- 
Kchen  Eindrücken  in  unwillkürlich  beweglichen  Muskeln  hervortritt. 

Die  reflektorischen  Bewegungen,  welche  die  sensiblen  Him- 
nerven  erwecken,  erstrecken  sich  nicht  allein  auf  die  Nerven  des 
Hirns,  sondern  auch  auf  die  des  Rückenmarks.  Eine  gründliche 
Untersuchung  ist  diesen  wichtigen  Verhältnissen  noch  nicht  zu  Theil 
geworden.  —  Folgende  reflektorische  Beziehungen  sind  als  die 
wichtigsten  unter  den  bekannteren  hervorzuheben. 

a)  Der  n.  opticus  steht  in  nächster  Beziehung  zu  den  Zweigen 
des  n.  oculomotorius ,  welche  die  PupiUe  versorgen;  wirkt  der 
Lichteindruck  stärker ,  so  erstreckt  sich  auch  sein  Einfluss  auf  den 
ramus  nerv,  facialis  pro  orbiculo  palpebrarum.  —  Ob  er  auf  die 
Nerven  der  Thränendrüse  einwirkt,  steht  noch  dahin. 

Die  Erscheinung,  dass  nach  Ifingerem  Sehen  in  die  Sonne  Niessen  erregt  wird, 
kann  wegen  des  Abflusses  der  ThrSnen  in  die  Nasenhöhle,  und  dämm,  weil  sich  auf 
der  den  wannen  Sonnenstrahlen  ansgesetiten  vorderen  Angenflache  Zweige  des  n. 
trigeminns  Terbreiten,  nicht  als  Beweis  gelten ,  dass  der  n.  opticus  auf  reflektorischem 
Wege  diesen  compliairten  Muskelakt  herrormfe. 

b)  Von  der  portio  major  nerv,  trigemini  findet  sich  der  Ast 
ftbr  die  Coiyunctiva  in  Beziehung  zum  ram.  pro  orbiculo  palpebrarum 
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des  n.  faeialis  und  zu  dem  n.  lacrymalis.  —  Seine  Aeste  fttr  die 
innere  Nasenfläche  yennitteln  auf  reflektorischem  Wege  das  Niessen 
und  wirken  demnach  auf  die  Nasenäste  des  facialis ;  die  Nerven 
fdr  den  arcus  glossopalatinus  ( ? ) ,  die  Inspirations-  und  die  Exspi- 
rationsmuskehiy  und  zwar  auf  aUe  diese  in  der  eigenthttmlichen 
Gombination^  dass  auf  eine  volle  und  tiefe  Inspiration  eine  kräftige 
und  plötzliche  Exspiration  während  vollkommen  offener  Stimmritze 
bei  Abschluss  der  Mundhöhle  von  den  Athemwegen  erfolgt,  —  Der 
ram.  linguaUs  soll  reflektorisch  auf  den  nerv,  hypoglossus  und  die 
portio  minor  n.  trigemini  wirken. 

c)  Nerv,  acusticus  soll  die  Muskeln  der  sogenannten  Gehör- 
knöchelchen reflektorisch  affiziren  (?). 

d)  Nerv,  glossopharyngeus  erregt  reflektorisch  jiie  Speichel- 
nerven und  die  obem  Muskeln  des  Schlingapparats,  d.  h.  den  ram. 
pharyngeus  des  n.  vagus  und  ram.  stylopharyngeus  des  n.  glosso- 
pharyngeus. 

e)  Unter  den  sensiblen  Portionen  des  nerv,  vagus  und  accesso- 
rius  steht  der  ram.  laryngeus  superior  in  inniger  Beziehung  zu  dem 
ram.  recurrens  vagi  und  den  Exspirationsmuskeln,  welche  er  nach 
seiner  Erregung  zur  sogenannten  Hustenbewegung  combinirt,  ein 
Akt,  bei  welchem  plötzliche  stossweise  Exspirationen  bei  zusammen- 
gelegter aber  nicht  gespannter  Stimmritze  geschehen.  —  Der  ramus 
pulmonalis  überträgt  seine  Erregung  auf  die  Inspirationsmuskeln 
und  zwar  bei  gesteigerter  Erregung  in  ganz  gewisser  Eeihenfolge, 
so  dass  die  Inspiration  zuerst  nur  mit  dem  Zwergfell  und  dann 
allmälig  auch  mit  den  mm.  scaleni,  serratus  posticus  superior,  inter- 
costales,  levatores  costarum  u.  s.  w.  voUflihrt  wird,  bis  in  den 
Bewegungsakt  endlich  auch  die  Schulterblatt-  und  Oberannmus- 
keln gezogen  werden.  Der  Schlundast  soll  im  erregten  Zustande 
auf  die  den  Brechakt  bewerkstelligenden  Muskeln  seine  Erregung 
reflektiren. 

Einzelne  dieser  Reflexbewegungen  gehen  vollkommen  beschränkt 
nur  zwischen  ganz  bestimmten  Nerven  vor  sich;  so  erzeugt  nur  der 
n.  opticus,  nie  der  n.  acusticus  oder  n.  glossopharyngeus  eine 
Pupillenerregung;  niemals  wird  durch  Berührung  der  äusseren  Nase 
Niessen,  oder  durch  Berührung  der  Zunge  Husten  eingeleitet.  Be- 
merkenswerth  ist  es  femer,  dass  dieselben  Muskeln  von  verschiedenen 
sensiblen  Nerven  in  ganz  verschiedener  räumlicher  oder  zeitlicher 
Combination  erregt  werden.  —  Nicht  minder  wichtig  erscheint  es, 
dass  einzelne  Reflexbewegungen  auch  bei  einseitiger  Erregung  des 
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senublen  Nerven  immer  doppelseitig  erscheinen ,  wie  die  PupiUen- 
verengcrong^  Hnsten-  nnd  Niessbewegong,  während  andere  nur 
einseitig  yorkommen,  wie  z.  B.  der  Schlass  des  m.  orbicnlos  palpe- 
braram.  —  Die  Mnskehi,  in  welchen  selbst  bei  grösster  geistiger  Anf- 
merksamkeit  Reflexe  erfolgen,  sind  entweder  überhaupt  nnwülkttriich 
beweglich  oder  mindestens  in  der  gerade  auftretenden  Gombination 
vom  Willen  schwer  oder  gar  nicht  anzuregen. 

Die  Himtheile,  in  welchen  die  erwähnten  nnd  ttberhanpt  die 
reflektorischen  Uebertragnngen  zwischen  Kopfiierven  geschehen,  sind 
das  veriängerte  Mark  nnd  die  Vierhttgel ;  letztere  enthalten  vorzugs- 
weise den  reflektorischen  Apparat  für  das  Auge  und  werden  darum 
das  Gentralorgan  des  (Gesichtssinnes  genannt.  Der  Kachweis ,  dass 
die  bezeichneten  Himtheile  die  reflektorischen  Heerde  darstellen, 
geht  daraus  hervor,  dass  die  Uebertragung  noch  geschieht,  wenn 
man  alle  übrigen  Himtheile  ausser  ihnen  entfernt  hat,  ja  dass  sie 
dann  am  sichersten  vorkommt. 

Es  bedarf  kanm  der  Erinnerang  an  die  bekannte  Thatsaclie,  dass  alle  Kopfherren 
bei  hdlieren  Enegungen  sclilieBsIich  reflektorische  Krämpfe  fast  aller  Muskeln  des 
menschlichen  Korpers  bewerkstelligen  können. 

B)  Mitbewegung,  Mitempfindung  und  Beflexempfindung  sollen 
ebenfaUs  zwischen  den  Himnerven  bestehen,  es  ist  aber  hier  so 
wenig  als  am  Bückenmark  ein  scharfer  Beweis  dafür  zu  liefern. 

1.  Hitbewegnng.  —  Mit  Uebergehong  aller  andern  gar  nicht  einmal  aum  Be- 
weisTerfahren  zulässigen  Thatsachen  ist  hier  nnr  au  erwähnen,  dass  das  unwillkürlich 
bewegliche  Herz  yon  der  Seele  aus  eine  Veränderung  seiner  Erregung  erleiden  kann, 
wenn  gleichzeitig  eine  gewisse  Zahl  yon  andern  wülkürlich  motorischen  Theilen  in 
Bewegung  kommt 

2.  Mitempfindung.'  —  Sehen  in  das  Licht,  ein  SandkÖmchen  in  der  Con- 
junetiTe  soll  Kitzeln  in  der  Nase  heryorrufen?  Hat  man  in  diesem  Falle  die  Thränen 
von  der  Nase  abgehalten,  und  den  Kopf  so  gestellt,  dass  nicht  zugleich  die  Sonne 
in  die  Nasenöfihung  schien?  Oder  ist  hierbei  gar  eine  Absonderung  des  Schleims  in 
der  Nase  übersehen  worden?  Nach  Berührung  des  äussern  Gehörgangs  entsteht  ein 
eigenthümliches  Kitzelgefühl  im  Kehlkopf  und  Neigung  zum  Husten;  ist  das  nicht 
vielmehr  ein  Beflex  auf  die  Muskeln  der  Stimmritze?  —  Hören  eines  Tons  nach 
Streicheln  der  Wange  kann  ebenso  als  Beflex  auf  die  Muskeln  der  Gehörknöchelchen 
gedeutet  werden  u.  s.  w.  Die  einzige  Erscheinung,  welche  yorerst  keine  andere 
Deutung  zu  erlauben  scheint,  ist  die,  dass  nach  dem  Hören  besonderer  Töne  ein 
eigenthümliches  Gefühl  in  den  Zähnen  entsteht 

3.  Beflexempfindung.  —  Ein  schielendes  Auge  soll  lichtscheu  sein;  hat  es 
etwas  auffallendes,  dass  ein  wenig  gebrauchtes  Auge  besonders  empfindlich  ist? 

Man  sieht  aus  dieser  Musterung  der  Thatsachen,  dass  kaum  eine  derselben  auch 
nur  die  Hypothese  wahrscheinlich  macht,  gegenüber  den  tausenden  yon  Fällen,  in 
denen  isolirte  Empfindung  und  Bewegung  in  den  Himnerven  vorkommt. 
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5.  Verbindungsmassen  zwischen  den  Fortsetzungen 
der  Nervenwurzeln  und  den  Organen  der  Willkttn 

Eine  grössere  Zahl  yon  Himtheilen  ttbt,  ohne  dass  durch  äure 
direkte  Erregung  im  physiologischen  Versuch  eine  Muskelbewegimg 
eingeleitet  werden  kann,  dennoch  im  Leben  einen  entschiedenen 
Einfluss  auf  dieselbe  und  besonders  insofern  die  Bewegungen  vom 
Willen  abhängig  sind.  Dieser  Einfluss  äussert  sich  in  yerschiedenen 
Himmassen  verschieden. 

a)  Verletzung  einiger  Hümtheile*)  zieht  die  Folge  nach  sich, 
dass  die  vom  Willen  veranlassten  Ortsbewegnngen  für  gewöhnlich, 
wenn  auch  nicht  ftlr  immer,  eine  ganz  bestimmte  Form  annehmen. 
Nach  Durchschneidung  des  Streifen-  und  Sehhügels,  eines  Brocken- 
schenkeis  oder  Seitentheils  vom  cerebellum  entstehen  bei  Säuge- 
thieren  keine  Lähmungen,  insofern  sich  die  Thiere  bei  vollkonunener 
Ruhe  auf  ihre  Gliedmaassen  wie  im  unverletzten  Zustand  zu  stützen 
vermögen;  sowie,  die  Thiere  sich  aber  zu  bewegen  streben,  tritt 
sehr  häufig  die  eigenthtimliche  Erscheinung  hervor,  dass  sie  nnr 
nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  sich  zu  bewegen  im  Stande 
sind,  so  dass  es  scheint,  als  sei  dem  Willen  die  Fähigkeit  geraubt, 
andere  als  diese  eine  Gombination  der  Muskeln  in  Bewegung  zu 
rufen.  —  Diese  an  Säugethieren  gewonnenen  Erfahrungen  werden 
auch  durch  pathologische  Beobachtungen  am  Menschen  bestätigt  (?), 
indem  auch  bei  ihnen  sogenannte  Zwangsbewegungen  beobachtet 
sein  sollen. 

Dieses  Feld  ist  noch  wenig  bekannt  und  die  Früchte  seines  bisherigen  Anbaues 
sind  höchst  sveifelhafter  Katar.  —  Nach  Durchschneidung  des  Sehhügels  in  seinen 
vordem  Theilen  soll  das  Thier  eine  Kreisbeweg^g  yollfßhren,  in  der  Art,  dass  die 
verletzte  Seite  gegen  den  Mittelpunkt  des  Kreises  gerichtet  ist;  nach  Durchsehneidnng 
des  hintern  Sehhiigelabschnittes  und  des  Qrosshimstammes  entsteht  dieselbe  Bewegung, 
aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite;  wahrend  dieser  Bewegungen  ist  zugleich  der 
Hals  des  Thieres  nach  der  Richtung  der  Drehung  hin  verzogen.  —  Durchsehneidnng 
der  Brückenschenkel  und  der  Seitentheile  des  kleinen  Hirns  bedingt  eine  Wälzung  des 
Bumpfs  um  seine  Längsachse,  verknüpft  mit  stark  divergirender  (auswärts  schielender) 
Augenstellung.  Verletzung  des  Streifenhügels  soll  nach  einzelnen  noch  bestrittenen 
Angaben  die  Thiere  nach  vom  zu  laufen  zwingen.  Die  Behauptung,  dass  Ausreissen 
des  nerv,  facialis  aus  dem  for.  stylomastoideum  bei  Kaninchen  Drehbewegung  erzengei 
ist  nicht  richtig.  —  Beim  Menschen  sollen  krankhafte  Umwandlungen  oder  Schwund 
der  Brückenschenkel  zwangsartige  Drehbewegungen  des  Bumpfs  um  seine  Längsachse 
bedingen.  Die  eigenthümlichen  Drehungen,  die  man  bei  Thieren  nach  Yerletiung  der 
Sehhügel  u.  s.  w.  beobachtet,  kommen  beim  Menschen  nicht  vor ;  wohl  aber  Lähmungen 


*)  LoBget,  Tralttf  de  Physiologie.  H.  6.  816.  —  Tttrk,  Zeitschrift  der  Wiener  Aetste  1856 
Januar. 
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Yon  Muskeln,  welche  immer  auf  der  dem  yerletzten  Sehhügel  entgegengesetzten  Körper- 
hälfte liegen,  und  nehen  diesen  Yendehungen  des  Halses  nach  der  gelähmten  Seite. 

Die  diesen  dunklen  PhSnomenen  untergeschobenen  Deutungen  sind  mindestens  un- 
bedeutend; ihre  Giltigkeit  ist  nicht  erwiesen;  so  glaubt  man,  dass  die  Erscheinungen  der 
DrehbewegungTon  einseitiger  Lähmung  des  Willens  auf  eine  Seite  abzuleiten  seien,  oder  von 
gleichzeitiger  Lähmung  des  Adduktoren  einer-  und  der  Abduktoren  andererseits  u.  s.  w. 

b)  Verletzung  anderer  Theile,  von  denen  aus  im  physiologischen 
Erregungsversuch    unter   keinen  Umständen  Bewegung  eingeleitet 
werden  kann,  vernichtet  die  Abhängigkeit  gewisser  Nervenröhren 
von  dem  Willen  und  der  Empfindung  vollständig,  obwohl  hierbei 
die  Seelenfunktionen  und  die  En-egbarkeit  der  Nerven  bis  ins  ver- 
längerte Mark  hinein  vollkommen  unangetastet  bleiben,  wie  dieses 
letztere  namentlich  aus  dem  Bestehen  der  Reflexbewegungen  her- 
vorgeht.   Zu  diesen  Hirnbestandtheilen  gehören  beim  Menschen  die 
Grosshirnhemisphären,  deren  Verletzung  gewöhnlich  eine  Lähmung 
der  Empfindung  und  Bewegung,  und  zwar  immer  in   gekreuzter 
Weise  (d.  h.  in  der  Seite,  welche  der  verletzten  Hemisphäre  ent- 
gegengesetzt liegt)  begleitet.    Es  scheint  zugleich,  als  ob  beständig 
den  lokalen  Verletzungen  der  Hemisphären  lokale  Lähmungen  der 
Nervenwurzeln  entsprächen ;  die  sich  deckenden  Punkte  sind  aber 
noch  nicht  ermittelt.    Alle  auf  diese  Thatsachenreihe  bezüglichen  Er- 
scheinungen erläutern  sich  nur,  wenn  man  die  ganz  gewagte  An- 
nahme macht,  dass  zwischen  den  Nervenwurzeln  (die  im  verlängerten 
Mark  enden?)  und  den  Seelenorganen  ein  System  von  Nervenröhren 
n.  s.  w.  gelegen  sei,  deren  Erregbarkeit  eine  andere  sei,  als  die- 
jenige der  meisten  übrigen  Nervenröhren,  so  dass  sie  von  dem 
Willen,   aber  nicht  durch  die  gewöhnlichen  Erreger  in  Thätigkeit 
versetzt  werden  könnten. 

Die  ErfaJiirungen  über  die  Leistungen  der  menscblichen  Grossbimlappen  können 
nur  aus  pathologischem  Befunde  am  Menschenhim  gemacht  werden,  weil  die  Gross- 
himlappen  nach  den  vorliegenden  Versuchen  bei  verschiedenen  Thieren  eine  verschiedene 
Bedeutung  haben.  Hier  scheint  als  Gesetz  zu  gelten,  dass  je  geringer  die  Ausbildung 
der  Hirnlappen  ist ,  um  so  unbeträchtlicher  auch  ihr  Einfluss  auf  wiUkÜhrliche  Be** 
wegung  und  ^Empfindung  ausfäUt.  —  Einem  Frosch  z.  B.  kann  man  die  sog.  Gross- 
himlappen  ohne  alle  sichtbaren  Folgen  entfernen;  bei  den  Vögeln  erzielt  Wegnahme 
derselben  kanm  irgend  eine  Störung  der  Bewegung;  die  Thiere  stehen,  fliegen,  sehen 
n.  s.  w.  Bei  Kaninchen  bewirkt  die  Entfernung  derselben  ebenfalls  keine  Lähmungs- 
erscheinung nnd  erst  der  Hund  fallt  nach  Verletzung  derselben  gelähmt  zu  Boden. 
Die  durch  Krankheitsprodukte  herbeigeführten  Himveränderungen  werden  aber,  abge- 
sehen dayon,  dass  sie  meist  an  und  für  sich  wenig  lokalisirt  sind,  noch  dadurch 
vieldeutig,  dass  sie  ausser  der  örtlichen  Zerstörung,  die  sie  herbeiführen,  mannigfacb'* 
accessorische  Wirkungen,  z.  B.  durch  Veränderung  des  Blutlaufs,  allgemeinen  Himdn 
durch  vermehrte  Anfüllung  der  SohädelhÖhle  u.  s.  w.  herbeiführen. 

Ladwig,  Physiologie  I.  2.  Aufl.  14 
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Man  mii88  es  für  gewiss  halten,  dass  einzelne  Stellen  der  Grossbimlappen  nnr 
mit  bestimmten  Narren  in  Beziehung  stehen,  weil  die  Beobachtungen  nicht  selten 
sind,  in  denen  auf  eine  beschrankte  Verletzung  in  erstem  entweder  nnr  die  Empfindung 
oder  seltener  nur  die  Bewegung,  oder  nur  die  Bewegungsorgane  des  Bumpfs,  oder 
einzelner  Glieder  oder  gar  nur  diejenigen  eines  einzigen  Kenren  gelähmt  sind.  —  Es 
hat  aber  trotz  dieser  Beobachtungen  und  der  entsprechenden  Himsektionen  nicht  ge- 
lingen wollen,  die  zusammengehörigen  Theile  zu  ermitteln,  weil  eine  Affektion  desselben 
Nerven  durch  Krankheit  der  hintern,  mittlem  und  yordem  Grosshimlappen  beobachtet 
wurde.  Man  muss  nach  dieser  Beobachtung  annehmen,  dass  die  einer  Nervenfaser 
entsprechende  Grosshimfaser  ununterbrochen  durch  die  ganze  Hemisphäre  in  mannig- 
fachen Windungen  hinzieht  —  Hier  ist  auch  die  wichtige  Beobachtung  anzureihen, 
dass  ein  nach  dem  Längendurchmesser  der  Hemisphären  geführter  Schnitt  weit  weniger 
schädlich  wirkt,  als  ein  Querschnitt.  —  Den  beim  Menschen  erschlossenen  Znsammenhang 
kann  man  auch  bei  Säugethieren  darstellen,  wenn  man  einzelne  sensible  Nervenstamme 
unterbindet  und  dauernden,  schmerzhaften  Erregungen  aussetzt.  In  diesem  Fall  treten 
öfter  beschränkte  Entzftndungen  und  Eiterungen  in  einem  Grosshimlappen  hervor, 
welche  auf  der  der  ursprünglichen  Verletzung  entgegengesetzten  Seite  liegen.  —  Voll- 
kommen unklar  ist  es  noch,  warum  sich  bei  einzelnen  sogenannten  Hemiplegien  Contrak- 
turen,  d.  h.  dauernde  Verkürzungen  einzelner  Muskeln,  namentlich  der  Flexoren  finden, 
während  sie  andermale  fehlen;  sind  hier  die  Einflüsse  muskelerschlaffender  Himorgane 
vernichtet? 

c)  Obgleich  nach  theilweisen  Zerstörungen  der  ebenfalls  un- 
empfindlichen und  auf  direkte  Erregung  keine  Bewegung  veran- 
lassenden Kleinhimhemisphären  öfter  einseitige  mehr  oder  weniger 
ausgebreitete  Lähmungen  entstehen,  so  müssen  wir  doch  nach  der 
Gesammtsumme  der  vorliegenden  Thatsachen  behaupten,  dass  sie  nicht 
wie  die  Grosshimhemisphären  weder  im  Ganzen  noch  im  Einzelnen 
Vermittler  zwischen  der  Seele  und  den  Nerven  sind.  Diese  Be- 
hauptung rechtfertigt  sich  vollkommen,  wenn  man  erfährt,  dass 
zahlreiche  Fälle  von  fast  vollkommener  Zerstörung  des  kleinen 
Gehirns  und  sogar  einer  von  Mangel  desselben  beobachtet  wurden, 
ohne  dass  Empfindung  und  willkürliche  Bewegung  auch  in  nur 
einem  Körpertheile  fehlte.  Wenn  also  in  einzelnen  Fällen  neben 
Zerstörung  des  Kleinhirns  Lähmungen  beobachtet  werden,  so  müssen 
sie  demgemäss  Folgen  anderer  begleitender  Himveränderungen  sein. 

Die  bekannten  und  oft  wiederholten  Versuche  an  Vögeln,  womach  die  Abtragung 
des  kleinen  Gehirns  die  willkührlich  ausgeführten  Bewegungen  schwach  und  unge- 
schickt, den  Gang  schwankend  machen,  sind  für  die  Physiologie  des  Menschen  gans 
uninteressant,  da  man  nie  etwas  ähnliches  nach  Verletzung  seines  Kleinhirns  beob- 
achtete. 

6.  Eigenthümliche  Erregbarkeitsverhältnisse  im 
Hirn. 

Alle  die  Erscheinungen,  welche  wir  unter  der  gleichen  Ueber- 
schrift  im  Rückenmark  beschrieben  haben,  finden  sich  auch  im  Hirn 
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wieder,  und  namentlich  zeigt  sich,  dasB  gewisse  Gifte  in  derselben 
Weise  hier  wie  dort  wirken;  dass  trotz  der  Gegenwart  nervöser 
Elemente  dennoch  einzelne  Stücke  des  Hirns  in  keine  sichtbare 
Erregung  durch  die  gewöhnlichen  Erreger  zu  versetzen  sind,  und 
endlich,  dass  das  Verhältniss  der  Andauer  zwischen  der  Erregung 
und  der  sie  einleitenden  Erregerwirkung  sich  ähnlich  wie  im  Bücken- 
mark gestaltet  —  Als  eine  Besonderheit  des  Hirns  vor  dem  Bücken- 
mark  ist  aber  noch  hervorzuheben,  dass  es  eine  eigenthümthüm- 
liche  Art  unwillkürlicher  Erregungsquellen  in  sich  ftlhrt,  auf  deren 
Betrachtung  wir  im  Folgenden  eingehen. 

Selbsterregung,  Automatic.  Vom  Hirn  aus  werden  ohne 
Zuthun  des  Willens  und  ohne  dass  auch  eine  reflektorische  Ursache 
vorläge,  eine  Beihe  von  Bewegungen  erregt;  wir  sind  darum  ge- 
zwangen, noch  einige  besondere,  Erregung  erzeugende  Umstände 
in  ihm  anzunehmen,  die  wir  in  Ermanglung  schärferer  Bezeichnung 
mit  den  obigen  Namen  belegen.  Die  besondem  Erscheinungen, 
nnter  denen  die  Selbsterregung  auftritt,  sind  folgende:  a)  Die  Orte 
des  Hirns,  von  welchem  die  automatischen  Erregungen  ausgehen, 
sind  ganz  beschränkt  —  b)  Jede  automatische  Erregung  erstreckt 
sich  nicht  auf  einen,  sondern  immer  auf  eine  Zahl  von  Muskeln; 
diese  Muskeln  werden  immer  nur  in  einer  und  derselben,  räumlich 
nnd  zeitlich  genau  geordneten  Weise  erregt,  so  dass  der  aus  ihnen 
hervorgehende  Bewegungseflfekt  als  ein  solcher  erscheint,  der  auf 
ein  bestimmtes  Ziel  gerichtet  ist;  als  Beispiele  solcher  Bewegungen 
dienen  die  Athem-  und  Schlingbewegungen.  —  c)  Die  Erregung 
BteUt  sich  in  mehr  oder  weniger  regelmässigen  Zwischenräumen 
wieder  ein,  oder  sie  ist,  wie  man  sich  ausdrückt,  eine  rhythmisch 
wiederkehrende.  Auf  die  Beschleunigung,  resp.  die  Verlangsamung 
des  Rhythmus  sind  von  Einfluss:  der  Willen,  indem  es  diesem 
gelingt,  den  selbsterregenden  Apparaten  einen  Anstoss  zu  geben, 
in  Folge  dessen  die  Bewegung  in  gewöhnlicher  Reihenfolge  eintritt; 
die  eigenthümliche  Stellung  des  Willens  zu  diesen  Apparaten  liegt 
darin  ausgesprochen,  dass  es  uns  für  einzelne  automatisch  bewegte 
Apparate,  wie  in  denen  für  den  Schlingakt,  nicht  gelingt,  die  Ord- 
nung, in  der  die  Muskeln  sich  zusammenziehen,  umzukehren,  wenn 
wir  die  Gesanmitbewegung  auch  willkürlich  einleiten  können.  Ferner 
wirkt  auf  den  Rhythmus  der  Reflex,  wie  am  deutlichsten  aus  den 
Athembewegungen  sichtbar  wird,  welche  durch  Erregungen  der 
empfindlichen  Haut-  und  Lungennerven  sehr  beschleunigt  werden 
können.    Femer  übt  auf  die  Beschleunigung  des  Rhythmus  einen 
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Einflnss  aus  eine  gewisse  Zasammensetznng  des  Blutes, 
indem  bei  Anwesenheit  gewisser  Stoffe  (wie  z.  B.  der  Kohlensänre?) 
sieh  die  Athembewegnng  beschleunigt,  während  bei  Gegenwart 
anderer,  wie  des  Opiums,  sie  sich  verlangsamt.  —  d)  Zwischen 
Stärke  und  Zeitfolge  der  Bewegung  scheint  die  Beziehung  zu  be- 
stehen, dass  die  Intensität  der  Erregung  mit  der  steigenden  Be- 
schleunigung der  Aufeinanderfolge  abnimmt;  mit  andern  Worten, 
die  Bewegungen  werden  um  so  weniger  kräftig,  je  rascher  sie 
folgen,  wie  uns  am  deutlichsten  die  Athembewegungen  zeigen. 
Eine  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Folgerung  dieses  Satzes  be- 
steht darin,  dass  die  zwei  aufeinanderfolgende  Bewegungen  unter- 
brechende Pause  niemals  verschwinden  kann.  —  e)Das  wirkungs- 
volle Bestehen  der  Selbsterreger  knüpft  sich  an  die  Gegenwart 
normal  zusammengesetzten  Arterienblutes  im  Hirn;  wird  dieses  den 
automatischen  Himstellen  nur  kurze  Zeit  entzogen,  so  bttssen  sie 
ihre  physiologischen  Leitungsfähigkeiten  vollkommen  ein. 

Diese  Thatsachen,  welche  mehr  vorübergehend  als  in  Folge 
gründlicher,  eigens  zur  Erkennung  der  Selbsterregung  unternommener 
Versuche  gewonnen  sind,  genügen  begreiflich  nicht,  um  eine  Theorie 
der  den  Erscheinungen  zu  Grunde  liegenden  molekularen  Verände- 
rungen zu  geben. 

Die  einzigen  etwas  genauer  gekannten  Orte,  die  der  Selbst- 
erregung theilhaftig  sind,  befinden  sich  im  verlängerten  Mark;  sie 
beherrschen  «)  die  Athembewegnng*).  Die  Himstelle,  welche 
die  Athembewegungen  anregt,  liegt  im  verlängerten  Mark  (Le  gallo  is), 
unmittelbar  um  die  Wurzelfasern  des  nervus  vagus  und  der  obem 
des  nerv,  accessorius.  Ihre  Ausdehnung  beträgt  der  Länge  nach 
kaum  eine  Linie  (Flourens);  sie  nimmt  die  Dicke  des  verlänger- 
ten Markes  nicht  ein,  indem  man  die  corpora  restiformia  und  die 
Pyramiden  abtragen  kann,  ohne  dass  der  Ehythmus  der  Athembe- 
wegungen beeinträchtigt  wird,  Longet;  zugleich  erstreckt  sie  sich 
nicht  über  die  Mittellinie  des  verlängerten  Markes,  da  nach  einer 
Längsspaltung  desselben  die  Athembewegungen  noch  fortdauern, 
Longet.  Von  dieser  Stelle  aus  werden  erregt  das  Zwerchfell,  die 
mm.  thyreoarytenoidei  postici,  levatores,  alae  narium,  scaleni,  leva- 
tores  costarum,  intercostales  extemi,  stemocleido-mastoidei,  und  fast 
sämmtliche  Schulterblatt-Rumpfinuskeln  und  Armheber. 


*)  Flourens,  d^termination  du  point  vital  de  la  moelle  allongtfe.  Compt.  rend.  XXXllI.  437.— 
Longet,  Traitd  de  Physiologie.  Paris  18dO.  U.Vol.  denx.  part.  pag.  306. 
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Wie  jeder,  auch  der  Anfänger  weiss,  werden  nicht  bei  jeder  Athembewegung  alle 
erwSlinten  Hnskeln  in  Tbätigkeit  gebracht  Die  näheren  umstände,  unter  denen  bald 
eine  grossere,  bald  eine  kleinere  Zahl  von  ihnen  in  den  Ejeis  der  Thätigkeit  gezogen 
wird,  sind  in  der  Athemlehre  angegeben. 

ß)  Die  Schlingbewegung*).  Die  automatische  Erregungs- 
stelle der  Schlingnerven  muss  ebenfalls  im  verlängerten  Mark  ge- 
sucht werden;  von  ihr  sind  abhängig  mm.  stylohyoidei,  styloglossi, 
stylopharyngei,  und  constrictores  faucium  supremi  et  medii. 

Die  Schlingbewegung  tritt  ebenfalls  noch  nach  Wegnahme  des  kleinen  und  grossen 
Gehirns  ein,  selbst  wenn  durch  Bestreichen  des  Gaumens  keine  Beflexbewegung  mehr 
erzielt  werden  kann.  —  Das  Genauere  bei  der  Verdauungslehre. 

Die  auf  die  Seelenerscheinungen  sich  beziehenden  Mit- 
theilungen  sind  an  das  Ende  dieses  Bandes  gelegt. 

Die  Hirnbewegung  wird  in  der  Lehre  vom  Blutkreislauf  ab- 
gehandelt werden. 

C.    Sympathischer  Nerv. 

1.  Anatomische  Einleitung**).  —  Die  Anatomen  definiren 
den  n.  sympathicus  noch  immer  verschieden;  die  einen  erklären  ihn 
ftir  einen  mächtigen  und  verwickelten  Plexus  cerebrospinaler  Nerven 
in  dem  an  verschiedenen  Stellen  und  auf  die  verschiedene  Weise 
Ganglienkugeln  eingelagert  sind,  die  andern  setzen  hierzu  noch 
die  Ergänzung,  dass  von  diesen  Ganglienkugeln  zahlreiche  neue 
Bohren  ausgehen,  welche  entweder  überhaupt  oder  mindestens  kein 
sogenanntes  centrales  Ende  im  Hirn  und  Rückenmarke  finden.  Diese 
letzteren  Anatomen  sind  dann  geneigt,  nur  die  neuentspringenden 
Röhren  als  sympathische  zu  bezeichnen.  Indem  wir  unentschieden 
lassen  müssen,  welche  von  beiden  Ansichten  die  berechtigte  sei, 
werden  wir  hier  die  Funktionen  abhandeln,  welche  dem  n.  sympa- 
thicus im  weitem  Wortsinne  zukommen. 

Die  Elementartheile,  welche  dem  nerv,  sympathicus  zukommen,  sind:  I.Röhren 
von  breiterem  und  feinerem  Durchmesser;  nach  der  berühmten  Untersuchung  von 
Bidder  und  Volkmann  glaubte  man  sich  berechtigt,  die  feinen  Rohren  für  die  dem 
Sympathicus  spezifisch  zukommenden,  in  ihm  entspringenden  ansehen  zu  müssen;  neue 
Untersuchungen,  welche  die  feinen  Röhren  auch  als  einen  unzweifelhaften  Bestandtheil 
des  cerobrospinalen  Systems  nachweisen,  haben  diese  Meinung  sehr  erschüttert  und 
dahin  eingeschränkt,   dass,   wenn  die  breiten  Fasern  auch  ausschliesslich  cerebrospinal 

•)  Wild,  Ueber  die  peristaltische  Bewegung  des  Oesophagus  u.  s.  w.    Henle  und  Pfeafer 
V.  Bd.  76. 

*•)  Kölliker,  Mikroskop.  Anatomie  n.  a.  p.  522.  —  R.  Wagner,  Bericht  über  die  gemein- 
»chaftl.  etc.  angestellte  Beobachtung.  Göttin ger  gelehrte  Anzeigen  1851.  N.  14.  —  Stannius, 
Neorolog.  Erfahrungen.  Göttinger  gelehrte  Anzeigen  1861.  Nr.  17.  p.  235.  —  Remak,  Berliner 
Monatsberichte  Mai  1858  n.  Juli  1856.—  Küttner  (Bidder),  deoriglne  nervi  sympathicl  ranarum  etc« 
Dorpat  1866. 
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sind,  die  feinen  wenigsten«  nicht  ansschliesslicli  als  sympathisehe  angesehen  werden 
können  (Stannius,  KöUiker).  —  2.  Ganglienkugeln  in  sehr  betrachtliefaer  Zahl; 
diese  sollen  rings  geschlossen  ein-,  zwei-  und  zuweilen  dreistrahlig  sein.  Die  anatomi- 
sche ControTcrse  über  diesen  Punkt  hat  sich  dahin  gestaltet,  dass  einige  Anatomen 
die  Gegenwart  sämmtlicher  Formen  behaupten,  andere  nur  die  ringsgeschlossenen  und 
einstrahligen,  andere  nur  die  geschlossenen  und  zweistrahligen  als  vorhanden  ansehen. 
Der  bestimmende  Grund  für  die  übereinstimmende  Annahme  astloser  Ganglienkorper 
liegt  darin,  dass  häufig  die  Zahl  der  Ganglienkörper,  welche  zu  einem  Haufen  ver- 
einigt einen  Nerven  umgeben,  viel  beträchtlicher  ist,  als  die  Zahl  der  zwischen  ihnen 
verlaufenden  Nervenröhren  und  zugleich  die  gegenseitige  Lagerung  beider  Elemente 
eine  solche,  dass  der  Terdacht  nicht  entstehen  kann,  als  ob  ein  Nervenrohr  mehrere 
Ganglienkugeln  durchsetze.  —  Die  Annahme  einstrahliger  Engeln  gründet  sich  ausser 
dem  zweifelhaften  (?)  mikroskopischen  Befand  solcher  Gebilde  wesentlich  auf  die 
von  Bidder  und  Yolkmann  entdeckte  Thatsache,  dass  der  auf  der  einen  Seite 
in  ein  Ganglion  eintretetende  Nervenstamm  viel  weniger  Bohren  enthält,  als  der 
austretende;  die  demnach  innerhalb  des  Ganglions  geschehene  Faservermehrung  glaubt 
man  sich  am  einfachsten  unter  der  Voraussetzung  von  Bohrenursprüngen  aus  den 
Ganglienkugeln  erläutern  zu  können.  Dieser  Grund  ist  aber  begreiflich  nicht  bindend, 
weil  die  Böhrenmehrung  auch  noch  durch  mancherlei  andere,  zum  Theil  durch  die 
Beobachtung  bestätigte  Begebnisse  erläutert  werden  kann,  wie  durch  Theilung  der 
Bohren,  durch  die  Anwesenheit  drei-  und  mehrstrahligen  Ganglienzellen,  von  denen 
regelmässig  nur  ein  Fortsatz  in  den  eintretenden,  zwei  andere  dagegen  in  den  aus- 
tretenden Nerven  verlaufen,  und  endlich  auch  durch  die  Gegenwart  von  zweistrahligen 
Ganglienkugeln ,  deren  Aeste  nach  einer  Seite  hin  drängen.  Das  Vorkommen  ein- 
strahliger Ganglienzellen  bleibt  darum  so  lange  zweifelhaft,  als  man  sie  nicht  in 
Präparaten  nachgewiesen  hat,  die  mittelst  Methoden  dargestellt  sind,  welche  die  Mängel 
der  bisher  angewendeten  vermeiden.  —  Zur  ezclusiven  Annahme  der  zwei-  und  mehr- 
strahligen Ganglienkugeln  (neben  den  geschlossenen)  glaubt  man  sich  berechtigt,  weil 
bei  den  Thieren,  deren  Ganglienhaufen  wegen  der  Deutlichkeit  der  Elementartheile 
sich  leicht  zergliedern  lassen,  überwiegend  nur  zweistrahlige  nachgewiesen  sind;  die 
einstrahligen,  welche  man  bei  andern  Thieren  sehr  häufig  findet,  glaubt  man  desshalb 
als  Kunstprodukte  ansehen  zu  müssen,  welche  aus  den  zweistrahligen  in  Folge  der 
schwierigen  Präparation  entstanden  sind.  —  3.  In  einigen  Ganglien  finden  sich  Komer- 
haufen  einer  Molekularmasse.  —  4.  Endlich  rechnet  man  zu  den  wesentlichen  sym- 
pathischen Theilen  die  Bemak' sehen  Fasern.  Ob  diese  beiden  und  namentlich  die 
letzteren  Bestandtheile  in  der  That  nervöse  seien,  muss  so  lange  unentschieden  bleiben, 
bis  man  dargethan,  dass  diese  Fasern,  deren  elementarer  Bau  von  dem  der  Nerven- 
röhren sehr  abweicht,  die  übrigen  physiologischen  und  physikalischen  Besonderheiten 
der  Nerven  darbieten. 

Anordnung  der  Elementartheile.  Die  physiologisch  wichtigen  Fragen, 
um  derentwillen  es  die  Anatomie  übernimmt,  die  Verknüpfung  der  einzelnen  elementaren 
und  zusammengesetzten  Stücke  des  Sympathicus  sowohl  untereinander,  als  mit  den  Hirn- 
rückenmarksmassen  aufzuhellen,  scheinen  folgende  zu  sein:  1.  Welche  Organe  schicken 
durch  den  Sympathicus  ihre  Nerven.^  2.  Laufen  im  Sympathicus  Bohren,  die  in 
unbedingter  Abhängigkeit  vom  Hirn  oder  Bückenmark  stehen?  3.  Kann  die  Erregung, 
welche  einzelne  sympathische  Nerven  empfangen  haben,  nach  Form,  Intensität  und 
Vertheilung  auf  die  Zeit  durch  ihren  Eintritt  in  ein  Ganglion  verändert  werden? 
4.   Kann    der  Nerv  im   Ganglion  einen   von  andern  Erregungen    unabhängigen   Stoss 
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empfimgen  und  endlich  5.  können  die  Erregungsinistftnde  verschiedener  sympathischer 
Nerreniöhren  innerhalb  der  Ganglien  zu  einer  besondem  Oegenwirknng  gelangen? 
Indem  man  voranssetzt,  dass  gleiche  Anordnungen  Im  cerebrospinalen  und  sjrmpathischen 
System  gleiche  Folgen  nach  sich  ziehen,  lässt  sich  wenigstens  fdr  einzelnen  Fälle 
zeigen,  in  wiefern  die  Anatomie  zur  Lösung  der  Torgesteckten  Aufgaben  beitragen 
könnte.  Kach  den  vorliegenden  Beobachtungen  scheint  es  jedoch,  als  ob  die  anatomi- 
sehen  Methoden  für  sich  allein  nicht  ausgereicht  hätten,  um  die  nöthige  Aufklärung 
zu  gewähren;  wir  geben  darum  das  hierher  gehörige  anatomische  Material  im  physio- 
logischen Theil. 

Den  Nervenröhren  des  Qrenzstranges  und  den  an  ihm  oder  seinen  Zweigen  liegenden 
Ganglienmassen  verhalten  sich  physiologisch  auch  noch  andere  Nervenmassen  sehr 
ähnlich.  Man  zählt  sie  darum  wohl  zuweilen  ebenfalls  zu  dem  sympathischen  System. 
Hierher  gehören  vorzugsweise  die  Aeste  des  n.  vagus  in  der  Herzsubstanz.  Die  Ganglia 
rabmaxillaria,  ciliaria  u.  s.  w.,  die  man  ebenÜAUs  hierher  zu  zählen  geneigt  war,  geben 
dazu  mindestens  durch  ihre  physiologischen  Eigenschaften  keine  Berechtigung«  Auf 
diese  Nerven  werden  wir  hier  nicht  eingehen. 

Physiologisches  Verhalten. —  Im  Bereiche  des  sympathi- 
schen Nerven  wiederholen  sich  mit  Ausnahme  der  auf  die  Seele 
bezüglichen  Verhältnisse  sämmtliche  Erscheinungen  des  Hirn-Rücken- 
markssystems. Insbesondere  ftlhrt  er  die  drei  spezifisch  verschieden 
wirksamen  Röhrengattungen;  muskelverkürzende  oder  beruhigende, 
sensibel-reflektorische,  absondernde;  zwischen  seinen  Röhren  theilt 
sich  die  Erregung  mit;  die  Erregbarkeiten  seiner  Röhren  sind 
eigenthümliche ;  seine  bewegenden  Röhren  wirken  nach  besondern 
Combinationen  und  endlich  er  enthält  selbst  erregende  Stellen. 

1.  Verbreitungsbezirke  der  motorischen  Röhren.  — 
Die  Untersuchung,  welche  die  Ursprünge  und  Verbreitungsbezirke 
der  motorischen  Röhren  aufzudecken  trachtet,  hat  mit  besondem 
Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  a)  Der  Sympathicus  enthält  nicht  bloss 
verkürzende,  sondern  auch  erschlaffende  Muskelnerven  (Pflüger); 
indem  die  altem  Beobachter  auf  diese  Eigenschaft  keine  Rücksicht 
nahmen,  übersahen  sie  die  wahren  Beziehungen  einzelner  Organe 
zum  Sympathicus.  —  b)  Die  sympathischen  Nerven  sind  während 
des  vollkommen  gesunden  Bestehens  eines  Thieres  nicht  immer  in 
einem  solchen  Zustande,  dass  sie  die  ihnen  zukommende  verkür- 
zende Wirkung  einleiten  können,  Wild.  —  c)  Innerhalb  des  sym- 
pathischen Systems  finden  sich  automatische  Einrichtungen,  welche 
unter  noch  unbekannten  Bedingungen  selbstständige  Bewegungen 
emleiten ;  treten  demnach  Bewegungen  nach  einem  erregenden  Ein- 
fluss  auf,  so  kann  nicht  entschieden  werden,  ob  sie  von  diesem 
letzteren  oder  vom  automatischen  Organ  erzeugt  worden  sind.  Diese 
Fehlerquelle  ist  um  so  einflussreicher,    als  man  meist  unter  V^ 
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ständen  zu  operiren  gezwangen  ist  (nach  Eröflhang  der  Bauch- 
höhle n.  s.  w.),  anter  denen  wahrscheinlich  aach  eine  verbreitete 
Erregung  der  automatischen  Organe  eintritt.  —  d)  Die  auf  eine 
tetanische  oder  momentane  Erregung  eines  sympathischen  Nerven 
eintretende  Muskelverktirzung  beginnt  weder  in  einer  bestimmten 
und  kurzen  Zeit  nach  der  Erregung^  noch  schliesst  sie  mit  der- 
selben,  noch  geht  sie  endlich  ihrem  Modus  parallel,  indem  selbst 
auf  dauerde  Erregung  eines  Nerven  der  Muskel  sich  wechselnd 
bald  verkürzt,  bald  verlängert.  Aus  diesen  Gründen  wird  der 
Schluss  auf  die  Zusammengehörigkeit  des  Erregers  und  der  Bewe- 
gung getrübt.  —  e)  Die  Bewegung,  welche  in  einem  Abschnitt 
eines  zum  n.  sympathicus  gehörenden  Muskelapparates  eingeleitet 
wurde,  bleibt  innerhalb  desselben  nicht  isolirt,  sondern  erstreckt 
sich  auf  mannigfache  Weise  durch  reflektorische  Beziehungen  weiter. 
Hieraus  folgt,  dass  wir  nicht  mit  Sicherheit  angeben  können,  welche 
Muskeln  direkt  von  diesem  oder  jenem  Nerven  abhängig  sind. 
Diese  Fehlerquelle  wird  um  so  bedeutender,  da,  wie  sich  aus  d) 
ergibt,  das  Griterium  im  sympathischen  System  fehlt,  durch  welches 
sich  meist  in  cerebrospinalen  die  reflektorischen  von  den  geradezu 
erregten  unterscheiden.  —  Gegen  diese  Uebelstände  hat  man,  ob- 
wohl man  sich  ihrer  mehr  oder  weniger  deutlich  bewusst  war,  keine 
Abhilfe  gesucht  oder  geftmden,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dass 
man  die  Bewegung  der  Eingeweide  dem  Auge  sichtbar  zu  machen 
suchte,  ohne  dieselben  zu  entblössen,  wodurch  allerdings  die  Grösse 
der  unter  c)  erwähnten  Fehlerquelle  geschwächt  wird.  Mittel,  die 
man  zu  diesem  Behuf  anwendet ,  bestehen :  in  Anlegen  von  Darm- 
fisteln; Blosslegung  der  Baucheingeweide  ohne  Oefl&mng  der  Pe- 
ritonäalhöhle  u.  s.  w.  —  Nächst  diesen  Mängeln  ist  aber  an  der 
Methodik  der  bisherigen  Arbeiten  über  unsem  Gegenstand  noch  der 
zu  beklagen,  dass  man  nicht  einmal  den  n.  sympathicus  nach  einer 
strengen  örtlichen  Beihenfolge  erregt  hat,  so  dass  man  z.  B.  zuerst 
ermittelt  hätte,  welche  Erscheinungen  treten  ein  nach  Erregung  der 
Verbindungsäste  der  Rückenmarksnerven  und  des  Grenzstranges; 
welche  darauf  nach  Erregung  der  Aeste  des  Grenzstrangs,  welche 
nach  Erregung  der  Hauptganglien  dieser  Aeste  u.  s.  w. 

Auf  Erregung  des  Grenzstranges  am  Halse  erfolgt  Verkürzung: 
a)  des  Radialmuskels  der  Pupille  (Petit,  Biffi  *),  Budge  **)); 


*)  Valentin  U.  a.  434. 

«*)  Zeitschrift  fÖT  wlMen8ch(Utl,  2;oolo|^e  m.  Bd,  8.  3^7.  —  V^leptin,  Jahreib^richt  für  18(»V 
p.  178  n,  f, 
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Zaaammenziehang  des  levator  palpebrae  superioris ;  Verkürzung  der 
arteriellen  CirculannuBkeln  in  der  Kopfhaut  (Bernard*)),  in  den 
Hirnhäuten  (Donders**)),  in  der  Haut  des  Vorderarms  und  der 
Hand  (Schiff  ***)).  Die  Richtigkeit  dieser Thatsachen  etc.  kann  nicht 
angezweifelt  werden,  da  kein  Mittel  zur  Controle  versäumt  ist. 

ß)  Nach  Angabe  vieler  Autoren  soll  nach  Anspruch  des  Hals> 
theUs  vom  Sympathicus  noch  erfolgen  1.  beschleunigte  Zusammen- 
ziehung des  Herzens ;  ftlr  das  Kaninchen  ist  diese  Behauptung  voll- 
kommen irrthfimlich ,  wie  ich  nach  einer  unter  meinen  Augen  von 
Wein  mann  angesteUten  grflndlichen  Untersuchung  bekaupten  kann. 
Siehe  hierüber  Herzbewegungen. 

y)  Verkürzung  der  Speiseröhre,  eine  Beobachtung,  die  aber 
noch  sehr  zweifelhaft  ist. 

BUckentheil  des  Sympathicus. 

a)  Auf  Erregung  des  Grenzstranges  selbst  sollen  in  peristal- 
tische  Bewegungen  kommen:  das  Herz,  eine  Thatsache  die  noch 
zu  bezweifeln;  die  Speiseröhre  (?),  die  Verengerer  der  grossen 
Arterien  (?),  die  Gallengänge,  Valentin;  Magen-  und  Dünndarm, 
J.  Müller  und  Valentin;  Uterus  und  Blase,  Kilianf). 

ß)  Auf  Erregung  des  nerv,  splanchnicus  in  der  Brusthöhle 
des  lebenden  Kaninchens  und  der  lebenden  Katze  werden  die  in 
peristaltischer  Bewegung  begriffenen  Dünndärme  des  Kaninchens 
(nicht  aber  Dick-  und  Mastdarm)  in  den  Zustand  der  Ruhe  gebracht 
(Pflüg erft));  ^^^  Nerv  der  kurz  vorher  abgestorbenen  Thiere 
leitet  dagegen  peristaltische  Bewegungen  ein  (Kupffer,  C.Ludwig). 

y)  Auf  Erregung  der  plexus  coeliacus  und  mesaraicus  treten 
peristaltische  Bewegungen  im  Dünndarm  ein.  Schneidet  man  beim 
Kaninchen  einen  von  ihnen  aus  (nach  Eröfiiiung  der  Bauchhöhle), 
80  sterben  die  Thiere  nach  höchstens  16  Stunden;  ihr  Dickdarm 
ist  mit  breiigem  Kothe  erfüllt  (Budgeftt)). 

S)  Erregung  des  plex.  lienalis  verkleinert  den  Milzumfang. 
(Jaschkowitz  fttt))- 

Lenden-  und  Sacraltheil  des  Sympathicus. 

a)  Alle  Orte  dieser  Abtheilung  sollen  zur  peristaltischen  Be- 
wegung veranlassen  können:  den  Darmkanal  mit  Ausnahme  des 


*)  Compt.  rend.  1862  Febr. 

**)  Ondenockingen  In  het  physiologisch  LAboratorium  etc.  VII.  Jaar  1854 — 55  p.  245, 
•••)  üntersnehnngen  aur  Physiologie  des  Nervensystems  1865.  p.  178, 
t)  Henle  und  Pfeafer.  NeueFolge.  2. Bd.  p.  1  n.  f. 
tt)  de  Derroniin  splanchnlcoram  fnnctione.    Berlin  1855« 
ttt)  Compt.  rend.  XLffl.  726. 
tm)  Vircliow'i  Archiv.  1857, 
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Magens  (Valentin),  die  Muskeln  der  DarmgefäaEie  (Schiff, 
Axmann). 

ß)  Vom  mittlern  nad  nntern  Stflck  des  Grenzstranges  der  Lenden 
soll  in  Verkürzung  gebracht  werden  der  Harnleiter. 

y)  Vom  nntem  Lenden  und  obem  Sacralstück  endlich  Harn- 
blase, Mastdarm,  Samenleiter,  Samenblase,  Eileiter,  Gebännatter. 

Die  Bewegung,  welche  anf  Erregung  des  vom  Halstheil  abwärts 
liegenden  Grenzstranges  erfolgt,  geschieht  niemals  momentan,  im 
gflnstigeten  Fall  erst  zwei  bis  drei  Sectinden  nach  dem  Beginn  de^ 
selben,  ja  hänfig  erst  nach  dem  Schlnss  einer  länger  danemden 
Einwirkung  der  electrischen  Schläge. 

Um  das  Abhän^igkeitarerhiiltniaa  der  Qefiuwndungen  Tom  Knmpf  und  den  Ei- 
tremitäten  darzustellen,  dienU  die  UKh  d«r  DarchBchneidimg  der  betreffenden  Neires 
eintretende  Wlrms  (Schiff). 

2.  Verbreitungsbezirke  der  empfindenden  und  reflek- 
torischen Nerven.  —  Die  vom  n.  sympathicus  versorgten  Regionen 
sind  mit  Empfindungen  begabt;  diese  Empfindungen  treten  im  ge- 
sunden Leben  nicht  mit  Lebhaftigkeit  hervor,  sie  steigern  sich  erst 
zu  einer  merklichen  bis  zur  Schmerzhaftigkeit  gebenden  Höhe  dann, 
wenn  sehr  heftige  Bewegungen  (Durchfall,  Blähungen,  Geburtswehen) 
oder  krankhafte  Errährungserscheinungen  in  den  Eingeweiden  statt 
haben.  —  Diese  Empfindungen  zeichnen  sieb  ferner  dadurch  aus,  dass 
sie  nicht  das  Gefühl  einer  genau  bestimmten  Oertlichkeit  erwecken. 
Aus  Krankheitserscheinungen  und  quetschenden  Unterbindungen  der 
Nerven  von  Säugefhieren  ergibt  sich,  dass  die  Nerven  des  Perito- 
näums,  der  Leber,  des  plex.  coeliacus  und  der  Nieren  empfindang- 
erregende  Röhren  enthalten.  Diese  Nerven  sind  zum  Theü  un- 
zweifelhaft im  Splanchnicus  enthalten,  der  (bei  der  Katze)  sich 
an  Empfindlichkeit  neben  einen  Ast  des  Trigamius  stellt  (C.Ludwig*)). 

Man  glaubt  siijh  berechtigt  ausser  diesen,  bewusste  Empfindun- 
gen erregenden  Nervenröhren,  auch  noch  besondere  reflektorische, 
aber  nicht  Empfindung  erzeugende,  annehmen  zu  dürfen.  Die 
Grtlßde  hierfür  findet  man  in  der  Thatsache,  dass  öfter  Bewegungen, 
weiclie  den  Charakter  der  reflektorischen  tragen,  in  den  Muskeln 
der  Eingeweide  zu  Stande  kommen,  ohne  dass  diese  von  Empfin- 
dungen begleitet  werden. 

3.  Verbeitungsbezirk  der  Absonderungsnerven.  Durch 
Erregung  des  Halsgrenstranges  kann  die  Speichelabsonderung  in 
der  gland.  snbmaxillaris  eingeleitet  (C.  Ludwig)  und  die  durch  den 
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nn.  facialis  und  trigemintis  eingeleiteten  gehemmt  werden  (Czer- 
mak).  —  Ausserdem  findet  man  es  wahrscheinlich  ^  dass  das  Pan- 
creas,  die  Nieren  nnd  die  in  das  Vas  deferens  eingelegten  Schläuche 
ihre  Säfte  unter  dem  Einfluss  der  Nerven  bilden.  Da  in  diese 
Drüsen  nun  in  der  That  aus  dem  sympathischen  Systemen  Nerven 
eintreten,  so  glaubt  man  sich  berechtigt  ihnen  jene  hypothetische 
Punktion  zuschreiben  zu  dürfen,  lieber  den  Werth  dieser  zum  Theil 
wahrscheinlichen  Vermuthungen  soll  bei  den  betrefienden  Organen 
eines  Weiteren  die  Rede  sein. 

4.  Abhängigkeit  des  Sympathicus  vom  Hirn-  und  Rttk- 
kenmark.  Eine  sehr  grosse  Zahl  motorischer  Röhren  des  Sym- 
pathicus entspringt  und  empfängt  ihre  normale  Erregung  im  Rücken- 
mark oder  Hirn.  Unzweifelhaft  gilt  dieses  a)  von  den  im  Halsstrang 
vorhandenen  Fasern  ftlr  Iris,  levator  palpebrae  und  Blutgefässe. 
Denn  diese  Theile  werden  gelähmt,  wenn  die  Verbindung  des 
Halsstranges  mit  dem  Rückenmark  unterbrochen  ist,  und  sie  ge- 
rathen  in  Tetanus,  wenn  das  Rückenmark  von  sechsten  Hals-  bis 
zum  dritten  Brustwirbel  tetanisch  erregt  wird  (Budge).  —  b)  Etwas 
ähnliches  wird  behauptet,  ftlr  die  aus  dem  Brust-  und  Lendenstrang 
hervorgehenden  Muskelzweige,  derGefasse  sowohl  wie  der  Eingeweide. 
Schiff  behauptet  die  ersteren  und  Kilian  die  letzteren  bis  in  das 
verlängerte  Mark  hinein  verfolgt  zu  haben ;  der  letztere  Beobachter  suchte 
sich  dadurch  vor  Täuschung  zu  sichern,  dass  er  vor  Erregung  des 
verlängerten  Marks,  dessen  Einfluss  auf  die  Unterleibseingeweide 
geprüft  werden  sollte,  den  Nerv,  vagus  durchschnitt,  da  dieser  Nerv 
ähnliches,  als  der  Symp.  leistet. 

Wie  viel  sympathische  Fasern  aber  auch  normal  vom  Hirn 
nnd  Rückenmark  erregt  werden,  keinenfalls  ist  dort  ihr  ein- 
ziger Erregungsherd  zu  suchen,  wie  aus  der  motorischen  Unab- 
hängigkeit fast  aller  vom  nervus  sympathicus  versorgten  Theile 
hervorgeht  (siehe  automatische  Bewegung  im  Sympath.).  Die 
Frage,  welche  sich  hier  erhebt,  ist  nur  die,  ob  die  Fasern 
zu  ermitteln  sind,  welche  von  dem  einen  oder  andern  Ort  aus 
erregt  werden.  Zur  Erledigung  derselben  bedienten  sich  Budge 
und  Waller  einer  eigenthümlichen  Methode,  welche  später  auch 
von  Küttner  in  Anwendung  gebracht  wurde.  Sie  gründet  sich  auf 
die  bekannte  Beobachtung,  dsss  die  Nervenfasern,  welche  von  ihrem 
normalen  Erregungsherden  getrennt  sind,  allmälig  in  Bindegewebe 
umgewandelt  werden.  Durchschneidet  man  nun  die  Verbindungs- 
stränge  zwischen  den  Spinalnerven  und  dem  Grenzstrang,  so  müsser 
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alle  die  motorischen  Röhren  unseres  Nerven  sehwmden,  wdche 
während  des  normalen  Lebens  vom  Rttckenmark  aas  erregt  werden.  — 
Bndge*)  und  Schiff**)  fanden  mit  Hilfe  dieses  Verfahrens,  dass 
alle  PrimitiTfasem,  weiche  durch  den  Halsstrang  hindurch  das 
Rttckenmark  mit  der  Iris,  dem  lerator  pelpebrae  und  den  GefSss- 
muskeln  des  Kopfe  in  Verbindung  setzen,  umgewandelt  werden. 
Dieses  Resultat  ist  in  Uebereinstimmung  mit  der  £r£Bdimng,  dass 
eine  Durchschneidung  des  Halsstranges  unterhalb  des  grossen  G^rical- 
ganglions  eine  bleibende  Lähmung  der  obengenannten  Muskeln  nach 
sich  zieht  —  Nach  Durchschneidung  der  Verbindungszweige  des 
7,  8  und  9  Froschnenren  zu  den  entsprechenden  Grenzstrang- 
gan^en,  oder  der  Durchschneidung  jener  Nerven  oberhalb  des  ge- 
nannten  Communikationsastes  fand  Kttttner  alle  schmalen  Fasern 
jener  Nerven  und  Aeste,  die  noch  mit  dem  Grenzstran^an^on 
in  Verbindung  standen,  unversehrt,  alle  vom  Ganglion  getrennten 
aber  in  Fettumwandlung  begriffen,  selbst  wenn  sie  noch  mit  dem 
Rttckenmark  communizirten.  Daraus  wttrde  folgen,  dass  die  schmalen 
Röhren  der  bezeichneten  Nerven  des  Frosches  ihre  normale  Er- 
regung vom  Ganglion  bezögen.  Physiologische  Gründe  lassen  es 
zweifelhaft  erscheinen,  ob  dieses  Verhalten  auch  beim  Säugethier 
eintreten  möchte,  da  hier  unzweifelhaft  keine  unbedingte  Unab- 
hängigkeit des  sympathischen  Reviers  vom  Rttckenmark  besteht 

Die  besondere  Art  der  Abhängigkeit  motorischer  Sympathicns- 
theile  vom  Willen  anlangend,  so  scheint  festzustehen,  dass  kein 
Theil  des  n.  sympathicus  dem  Willen  unbedingt  unterworfen  ist; 
in  dem  Zustande  leidenschaftlicher  Erregung  ist  dagegen  die  Seele 
vermögend,  einen  beträchtlichen  Einfluss  auf  die  meisten,  wenn 
nicht  alle  motorischen  Fasern  des  n.  sympathicus  zu  ttben.  Dieser 
Einfluss ,  welchen  die  Seele  in  der  Angst  dem  geschlechtlichen  Ver- 
langen u.  s.  w.  gewinnt,  unterliegt  mehreren  Beschi^nkungen ;  zu 
diesen  gehört,  dass  ein  und  dieselbe  Leidenschaft  nicht  beliebig 
jeden,  sondern  immer  nur  einen  und  denselben  oder  höchstens 
wechselnd  zwei  Bewegungsapparate  in  Erregung  zu  bringen  vermag, 
so  dass,  wie  die  Leidenschaften  in  den  Gesichtsmuskeln,  sie  somit 
auch  in  dem  Bereich  des  sympathischen  Systems  ihren  bestimmten 
Ausdruck  finden.  Eine  andere  Besonderheit  in  der  Beziehung 
zwischen  leidenschaftlich    erregter  Seele  und   dem  sympathischen 


•)  Badg^«,  Zeitschrift  für  wiMeiuehmftl.  Zoologie  m.  Bd. 
•*}  Selifff,  AidilT  IBr  phyiiolof.  UeUkonde,  IX,  Bd,  liS, 
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Bereich  Hegt  darin,  dass  die  erstere  einen  Apparat,  anf  den  sie  einmal 
einwirkt,  immer  nnr  in  Beiner  Gesammtheit  and  in  seinem  Beviregnngs- 
typns  erregt,  so  dass  die  leidenschaftliche  Erregung  sich  weder  auf 
einzehie  Stücke  zn  beschränken,  noch  auch  die  gewöhnlich  vorkom- 
mende Reihenfolge  der  Bewegungen  nmzndrehen  vermag.  An  eine 
Theorie  dieser  Erscheinungen  kann  natürlich  gar  nicht  gedacht  werden. 

4.  Mittheilung  der  Erregung  zwischen  den  einzelnen 
Bestandtheilen  des  sympathischen  Systems  und  denjeni- 
gen des  sympathischen  und  cerebrospinalen. 

Beflexbewegung.  Sie  erscheint  a)  zwischen  den  sensiblen 
sympathischen  und  motorischen  cerebrospinalen  Röhren,  wie  die 
Erscheinungen  des  Erbrechens,  der  Kothentleerung  u.  s.  w.  darthun. 
Nach  Versuchen  an  Fröschen  (Pickford*)),  liegt  der  reflektorische 
Herd  in  der  medulla  oblongata.  Ein  genaueres  Studium  der  Bahnen 
ist  noch  nicht  vorgenommen.  —  b)  Als  Reflexe  von  sensiblen  cere- 
brospinalen auf  motorische  sympathische  Röhren  deutet  man  die 
Bewegung  des  vas  deferens  (?)  und  der  Samenbläschen  bei  der 
Samenjakulation,  die  Darmbewegung  nach  Kitzel  am  After.  Vor 
Mem  gehört  hierher  jene  merkwürdige  und  praktisch  so  wichtig 
gewordene  Beziehung  der  empfindlichen  Brustdrüsennerven  zu  den 
motorischen  des  Uterus.  Scanzoni**)  hatte  den  schönen  Ge- 
danken, durch  anhaltendes  Saugen  an  den  Brustdrüsen  den  schwängern 
Uterus  auf  reflektorischem  Wege  in  Bewegung  zu  versetzen,  ein 
Versuch,  der  so  glücklich  einschlug,  dass  man  auf  denselben  eine 
allgemeine  Methode  zur  Einleitung  der  künstlichen  Frühgeburt  grün- 
dete. —  c)  Die  Erscheinungen  endlich,  welche  man  als  reflektorische 
innerhalb  des  sympathischen  Systems  von  einem  zum  andern  Rohr 
auffasst,  sind  besonders  darum  noch  unklar,  weil  sie  sich  nicht 
nach  Belieben  herstellen  lassen,  indem  nur  zeitweise  der  Darm,  die 
ßeschlechtswerkzeuge  u.  s.  w.  sich  in  sogenannter  reflektorischer 
Disposition  finden.  Aus  diesem  Grunde  bleibt  es  in  der  That 
zweifelhaft,  ob  im  reinen  Gebiete  des  n.  sympathicus  Reflexe  ein- 
treten ;  dieser  Zweifel  wird  sehr  gestützt  durch  die  anderweitige  Be- 
trachtung, dass  alle  Thatsachen,  aus  denen  man  den  Reflex  ableitet, 
auch  noch  andere  Deutungen  erfahren  können.  Zu  den  Beispielen, 
weiche  man  gewöhnlich  ids  Beweise  der  Gegenwart  reflektorischer 
Leistungen  im  Kreise  des  n.  sympathicus  vorftlhrt,  zählen:  dass 


*)  Böser  und  Wunderliches  Archiv.  U.  Bd. 

**)  ScaniBODl,   Beiträge  zur  Geburtskunde  I.  WUrzburg  1858.   p.   14.   und   p.  81.  —  Späth, 
Wocheoblatt  der  Wiener  Aerste.  1866.  April. 
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nach  einer  localen  Einwirkung  von  Erregen  auf  das  pentoninm 
oder  aof  die  Darmsehleindiaat  verbreitete  Bewegungen  in  den  Darm- 
mnskein  n.  &  w.  eintreten.  Diese  Thatsachen  wliiden  }der  dnen 
dem  Reflex  anal<^n  Vorgang  aber  nur  dann  wahrseheinlieh  machen, 
wenn  eine  Sicherong  vorläge ,  dass  die  eben  erwähnten  Erreger 
ansschliesslich  nur  solche  Nervenröhren  getroffen  hätten ,  welche 
nicht  geradezu  mit  Muskeln  in  Verbindung  stehen;  dazn  kommt, 
dass  heransgeschnittene  Stficke  eines  Darmes,  dessen  Nerven  nnter- 
einander  nur  noch  mittelst  der  Stämme  in  Berfihrung  zn  sein  sdieinen, 
nnter  günstigen  Umstanden  ebenfalls  auf  ganz  loeale  Einwirkung 
in  eine  succesiv  fortschreitende  und  sich  wieder  lösende  Zusanmienr 
Ziehung  verfallen,  in  eine  Bewegung,  die  alle  äuss^fichen  CSharaktere 
der  reflektorischen  darbietet 

Mitempfindungy  Mitbewegung.  Die  Thatsachen,  wdehe 
man  unter  dieser  Aufschrift  aus  dem  Bardeh  d^  Wirkungen  des 
n.  sympathicus  vorftihrt,  sind  sehr  vager  Natur.  Nadi  Leiden  der 
Leber  und  des  Colons,  Blähungen  u.  s.  w.  treten  Schmerzen  in  der 
Schulter,  bei  Gegenwart  von  Eigeweidewfirmem  Jucken  in  der  Nase 
auf  u.  s.  w.  Was  soll,  vorausgesetzt  selbst  dass  ein  constanter 
Zusammenhang  zwischen  jenen  Affektionen  und  diesen  Schmerzen 
besteht,  den  Beweis  liefern,  dass  er  durch  eine  unmittelbare  Ueber- 
tragong  der  Err^ung  von  diesem  zu  jenem  N^renrohr  geschehe? 

5.  Verhältniss  der  Zeiten  zwischen  der  Andauer  der 
Erregerwirkung  und  der  durch  sie  im  sympathischen  Sy- 
stem veranlassten  Muskelzustände.  Auf  die  Enregung  eines 
sympaäüschen  Nerven  wird  meist  verhäknissmässig  spät  die  Zur 
sammenzidiung  od^  Erschlaffung  des  zugdiöiigoii  Muskels  folgen, 
m&eh  darum,  weil  die  Muskdn  des  sympathischen  Systems  in 
überwiegende  Zahl  glatte  sind,  d  h.  soldie,  die  sich  überhaupt 
nur  sehr  alhnählig  zusammenzidien  und  wieder  verlängern  können  *). 
Ueberdiess  gestalten  sich  jedoch  audi  die  Bezidiungen  der  sym- 
pathisehen  Nerven  zu  deai  glatten  Muskdn  noch  eigenthfimlidi  und 
verschiedenartig.  —  Die  Iris  und  die  Gefässmuskdn  stehen  d^ 
Nerven  g^enfiber  in  einem  Verhältniss,  ähnlidi  d«n  zwischen  Hirn- 
rfi^enmarksnerven  und  Bumpfinuskdn ;  einer  momentanen  Erregung 
folgt  eine  Zuckung  und  einer  tetanischen  ein  dauernd»  Krampf; 
mit  einem  Wort,  die  entsprechenden  Vorgänge  im  Neven  und 
Muskel  sind  sich  ra<^8ichtiich  ihrer  Dane  geradezu  proportional.  — 


•1  Se«te  hicrmbcr  m  der  «l%cmeuMa  Maskelkltf«  <li«  fjbutm  Mi 
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Für  eine  andere  Beihe  von  Muskeln ,  namentlich  die  des  Danns 
und  der  DrüsenansfÜhrnngsgänge,  bestehen  viel  znsanunengesetztere 
Abhängigkeitsverhältnisse,  solche  nämlich,  die  ganz  an  die  ans 
dem  Rückenmark  reflektirten  Bewegungen  erinnern.  Auf  die  momen- 
tane Erregung  der  Nerven  folgt  nämlich  erst  nach  längerer  Zeit 
an  einem  oder  mehreren  Orten  eine  Zusanunenziehung,  welche  die 
zuerst  ergriffenen  Stellen  verlässt  uad  zu  neuen  fortschreitet  und 
von  da  entweder  zu  noch  neuen  über-  oder  zu  den  alten  zurück- 
geht Der  lockere  zeitliche  Zusammenhang  zwischen  Muskel-  und 
Nervenerregung  drückt  sich  aber  am  deutlichsten  bei  der  tetanischen 
Beizung  des  Nerven  aus;  diese  bringt  niemals  die  Muskeln  zur 
tetanischen  Zusanunenziehung,  sondern  im  günstigsten  Fall  zu  leb- 
hafterer Bewegung,  wie  sie  auch  die  momentane  Erregung  auslöst 

Hält  man  diese  Thatsachen  zusammen  mit  der  schon  berührten 
Erfahrung,  dass  derselbe  Nerv  je  nach  den  Zuständen  des  Muskels  den 
thätigen  bald  beruhigen  und  den  ruhigen  anzuregen  vermag,  bedenkt 
man  femer,  dass  der  n.  vagus  ganz  dieselbe  Beziehung  zu  den  Darm- 
moskeln  besitzt,  wie  die  sympathischen  Zweige,  so  wird  man  auf  eine 
ganz  besondere,  jedenfalls  sehr  indirekte  Yerknüpfong  zwischenMuskel 
und  Nerv  schliessen,  als  deren  Mittelglied  am  Darm  vielleicht  die  dort 
von  Meissner  aufgefundenen  Glanglienhaufen  anzusehen  wären. 

6.  Verkettung  der  Einzelbewegungen  zu  einer  zusam- 
mengehörigen Keihenfolge  von  Bewegungen.  Wenn  in 
einer  der  grösseren,  funktionell  zueinander  gehörigen  sympathischen 
Abtheilungen  während  eines  hohem  Erregbarkeitsgrades  derselben 
eine  Bewegung  eingeleitet  wird,  so  beschränkt  sich  meistentheils 
die  Zusanmienziehung  nicht  auf  die  Oertlichkeit,  in  welcher  sie 
zuerst  auftrat  Dieses  Umsichgreifen  der  Zusammenziehung  geschieht 
nach  zwei  verschiedenen  Weisen,  und  zwar  entweder  wie  im  Ham-, 
im  Eileiter,  dem  Fmchthalter  und  auch  häufig  im  Darm  nach  dem 
sogenannten  peristaltischen  oder  wie  gewöhnlich  im  Darm  nach 
dem  sogenannten  pendulirenden  Modus.  Im  ersteren  der  beiden 
verbreitet  sich  nach  einer  Richtung  hin  die  Verkürzung  von  der 
ursprünglich  ergriffenen  auf  unmittelbar  angrenzende  Stellen,  während 
sie,  nachdem  dieses  geschehen,  sich  von  den  ursprünglich  ergriffenen 
zurückzieht  Diesem  gemäss  geräth  auf  Veranlassung  einer  ört- 
lichen Erregung  die  gesanunte  Muskelsubstanz  einer  der  angegebenen 
Canäle  nach  einer  zeitlichen  Reihenfolge  iu  Zusammenziehung,  in 
der  Art,  dass  gleichzeitig  jedesmal  nur  ein  kleiner  begrenzter  Ab- 
schnitt sich  in  dem  bezeichneten  Zustand  befindet    Die  Richtung, 
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in  welcher  diese  Bewegang  fortschreitet,  geht  immer  Ton  oben  nach 
onten,  also  vom  Magen,  Nieren,  Eiterstöcken  nach  dem  After,  der 
Blase,  der  Scheide.  —  Im  pendehiden  Modus  schreitet  die  Verktir- 
zung  nicht  continuirlich,  sondern  sprungweise  fort,  so  dass  die  der 
Zeit  nach  aufeinander  folgenden  Zusammenziehungen  örtlich  nicht 
unmittelbar  aneinander  grenzen,  sondern  an  Stellen  vor  sich  gehen, 
welche  durch  ruhige  Stücke  von  einander  getrennt  sind.  Gewöhn- 
lich kehrt  im  pendelnden  Modus  jede  Einzelbewegung  rhythmisch, 
d.  h.  nach  einiger  Zeit  wieder,  so  dass  das  ruhige  zwischen  den 
zusammengezogenen  Stellen  liegende  Stück  wie  ein  Pendel  bald 
nach  dieser  und  bald  nach  jener  Seite  geführt  wird. 

7.  Automatische  Erregung.  Die  bewegungserzeugenden 
Nerven  des  sympathischen  Systems  gerathen  in  Erregung  selbst 
dann  noch,  wenn  keines  der  Mittel,  welche  wir  als  Erreger  kennen 
lernten,  nachweislich  auf  sie  einwirkt,  und  sogar  noch  dann,  wenn 
sie  vom  Hirn  und  Rückenmark  getrennt  sind.  Die  durch  diese 
automatische  Erregung  veranlassten  Bewegungen  sind  nicht  allein 
rhythmische ,  sondern  auch  regelmässig  verkettete.  Das  Vermögen, 
automatische  Bewegungen  einzuleiten,  ist  innerhalb  der  nervösen 
Apparate  nicht  zu  jeder  Zeit,  sondern  nur  mit  Unterbrechungen 
vorhanden.  Diese  Pause,  meist  noch  besonders  bemerkenswerth, 
weil  während  derselben  vom  Nerven  aus  durch  die  bekannten  Er- 
reger keine  Bewegungen  eingeleitet  werden  können,  ist  an  den 
verschiedenen  Organen  von  sehr  wechselnder  Dauer.  Am  Darm 
scheint  nur  einigemal  des  Tages  die  Zeit  automatischer  Erregung 
einzutreten,  Schwarzenberg*);  während  des  Bestehens  dieser 
automatischen  Erregungsmethode  erfolgt  jedoch  nicht  nur  eine, 
sondern  in  kürzeren  zwischen  gelegten  Pausen  mehrere  Bewe- 
gungen des  Darms.  Am  Ureter  kehren  dagegen  die  automatischen 
Bewegungdn,  ähnlich  der  Herzbewegung,  nach  kurzen  Pausen 
regelmässig  wieder  und  man  bemerkt  in  gleicher  Zeit  eine  grössere 
Zahl,  wenn  die  Menge  des  abgesonderten  Urines  steigt.  Wie  sich 
die  Tuben  und  der  Uterus  verhalten,  ist  unbekannt. 

Die  veranlassenden  Momente  dieser  Erregung  können,  ganz  allgemein  beiraclitet, 
ebensowohl  darin  bestehen,  dass  in  Folge  bestimmt  angeordneter  Emährungsverhältnisse 
die  Erregbarkeit  der  Nerven  einem  periodischen  Steigen  und  Sinken  unterworfen  ist, 
so  dass  in  dem  eintretenden  Maximum  der  Erregbarkeit  nun  schon  sehr  schwachoi 
unserer  Aufmerksamkeit  entgehende  Erreger  die  Veranlassung  zur  Auslösung  der  Kräfte 
geben ;  oder  es  können  bei  gleichbleibender  aber  spezifischer,  andern  Nerven  nicht  eigen« 
thümlicher  Erregbarkeit  zu  gewissen  Zeiten  im  Blutkreislauf  sich  ganz  besondere  £^ 

*)  Henle  n.  Pfenfer.  VU.  Bd. 


Automatisclie  Erregung.  225 

reger  bilden;  oder  endlich  es  können  dnioh  den  Stoffwechsel  in  dem  Nenren  selbst 
Veränderungen  eintreten,  welche  anmittelbar  die  Zustände  der  Erregung  darstellen 
u.  s.  w.*).  Zudem  können  diese  erregenden  Momente  sich  auf  dem  ganzen  Verlauf 
des  Nerren  oder  nur  in  irgend  welchen  Abschnitten  desselben  entwickeln.  Diese  lets^re 
Meinung  erfreut  sich  gegenwärtig  eahlreicher  Anhänger,  welche  als  den  besondem  Sita  der 
sich  bildenden  Erreger,  die  im  sympathischen  System  enthaltenen  (Hnglienkugeln  ansehen. 

Zu  der  Annahme,  dass  die  Ganglien  die  Erreger  seien,  fügt  man  gewöhnlich  noch  eine 
weitere,  die  nämlich,  dass  eine  grossere  Zahl  von  zusammengehäuften  Gkmglienkugeln 
jedesmal  in  einer  innigen  Beziehung  zu  einander  stehen  und  dass  diese  zusammengeordnete 
Nervenmasse  auch  jedesmal  einen  zusammengehörigen  Muskelapparat  beherrsche.  Diese 
hypothetischen  Organe  nennt  man  die  Centralorgane  der  Eingeweide. —  Da  sich  die  auto- 
matischen Bewegungen  der  Harn-,  Geschlechts-  und  Verdauungswerkzeuge  unabhängig 
Yon  einander  gestalten,  so  schreibt  man  endlich  jeder  Organgruppe  ein  Gentralorgan  zu. 

Die  Einpflanzung  von  Bedingungen  zur  Erzeugung  von  geord- 
neten Bewegungen  im  sympathischen  System  ist  für  die  Lebens- 
vorgänge insofern  von  Wichtigkeit ,  als  die  von  ihnen  angeregten 
Organe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unabhängig  vom  Hirn  und 
Rückenmark  werden.  Die  Ueberzeugung  von  der  Wahrheit  dieser 
Behauptung  ist  uns  durch  eine  sehr  bemerkenswerthe  Versuchsreihe, 
welche  Bidder**)  anstellte,  zu  Theil  geworden.  Er  zerstörte  bei 
einigen  Fröschen  das  Htm,  bei  anderen  das  Bttckenmark,  bei  noch 
andern  das  verlängerte  Mark  oder  endlich  gleichzeitig  Hirn  und 
Kückenmark ;  nach  dieser  Operation  gingen  die  Akte  der  Verdauung 
und  namentlich  die  Weiterschaffimg  der  Darmkontenta ,  des  Har- 
nes u.  s.  w.  noch  längere  Zeit  ungestört  vor  sich. 

Die  Kürze  der  vorstehenden  DarsteUung  des  sympathischen 
Systems  findet  ihren  Grund  weder  darin,  dass  eine  zu  geringe 
Menge  von  Versuchen  über  den  n.  sympathicus  angestellt  ist,  noch 
auch  darin,  dass  man  wenige  Meinungen  über  die  Funktionen  des 
Sympathicus  ausgesprochen  hat;  im  Gegentheil,  die  Literatur  über 
den  n.  sympathicus  gibt  an  Stattlichkeit  keiner  andern  nach;  so 
dass,  wollte  man  auch  noch  so  kurz  ihren  wesentlichen  Inhalt  wieder- 
geben, man  leicht  einen  Band  füllen  könnte.  Aber,  was  würde  man  er- 
reicht haben?  Das  Lehrbuch  hat  mehr  dahin  zu  streben,  die  gröbsten 
Irrthtimer  zu  meiden,  als  aDe  veröffentlichten  Thatsachen  vorzulegen. 


*)  Siehe  hierüber  auch  die  Beobachtangen  von  Schiff,  wonach   CompreMion  der  Aorta  di« 
antomatischen  Organe  des  ünterlelbg  erregen  soll.  —  Frorlep,  Tagesberichte  1861.  Nr    327. 

*•)  Müller's  Archiv  1844.  Erfahrungen  über  die  funktionelle  Selbstständigkeit  u.  s.w.  Aehn- 
Uche  Beobachtungen  an  Schildkröten ,  Fröschen  und  Tanben  haben  Brown -Stfquard ,  Oompt. 
rend.  Tom.  XXX.  (Gazette  medicale  1861,  Nr.  26  u.  30)  und  Schiff  angestellt,  die  aber  nichto 
Neues  über  diesen  Gegenstand  lehren. 

Ludwig,  Physiologie  I.  2.  Aufl.  '** 
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D,    Der  Gesichtssinn. 

Die  Grandbedingung  dieses  Sinnes  ist  gegeben  durch  die  Ge- 
genwart des  nervus  opticus,  der  seine  Erregungszustände  als  Licht 
zur  Empfindung  bringt;  unser  Sinn  dehnt  aber  seine  Wirksamkeit 
Aber  die  engen  Grenzen  der  Lichtempfindung  weit  aus,  denn  er 
unterscheidet  auch,  ob  derjenige  seiner  Erreger,  welchen  die  Physiker 
Aetherwellen  nennen,  von  Punkten  oder  Flächen  ausgeht,  und  in 
welcher  Richtung  und  Entfernung  yom  Auge  diese  leuchtenden  Orte 
gelegen  sind  u.  s.  w.  Diese  weiteren  Funktionen  sind  eine  Folge  der 
brechenden  und  spiegelnden  Flächen  und  Medien  und  der  Beweglichkeit 
des  G^sammtauges  oder  einzelner  seiner  Theile  gegeneinander.  — 

Diesen  Thatsachen  gemäss  wird  unsere  Darstellung  zuerst  die 
Leistungen  der  Muskeln,  des  dioptrisch  katoptrischen  Apparates 
und  der  Nerven  flir  sich  und  dann  diejenigen  zu  betrachten  haben,  die 
aus  den  gegenseitigen  Beziehungen  jener  Organbestandtheile  fliessen. 

Aeussere  Bewegungswerkzeuge  des  Auges. 

Die  Bewegungen  des  Auges,  die  durch  den  äusseren  Muskel- 
apparat desselben  ausgeftihrt  werden  können,  sind  entweder  Be- 
wegungen des  Augapfels  im  Ganzen,  und  zwar  sowohl  Drehungen 
um  einen  festen  Mittelpunkt,  als  Ortsveränderungen  des  Augapfels 
mit  Verschiebung  des  Mittelpunktes,  oder  aber  Bewegungen  einzelner 
Theile  des  Augapfels  gegeneinander,  Formveränderungen  desselben. 

Die  Bewegungen  des  Auges  im  Ganzen  sind  gleichzeitig  als 
Dreh-  und  Ortsbewegungen  möglich,  weil  die  an  dem  hintern  Umfang 
des  Augapfels  liegenden  Massen  ftlr  sich  eine  hinreichende  Steifig- 
keit besitzen  und  an  den  Augapfel  locker  genug  angeheftet  sind, 
um  bei  bestinmiten  Arten  des  Zugs,  die  auf  den  Augapfel  wirken, 
unverrtickt  zu  bleiben  und  zugleich  als  Widerlage  ftlr  die  Sclerotica 
zu  dienen,  und  andererseits  doch  nicht  steif  genug,  um  nicht  bei 
anderen  Verhältnissen  der  auf  das  Auge  wirkenden  Züge  verrückt 
zu  werden.  Die  Eigenthttmlichkeit  der  Gesammtbewegung  des 
Auges  lässt  sich  also  dahin  ausdrücken,  dass  das  Auge  in  einer 
Gelenkpfanne  gehe,  welche  selbst  verschiebbar  ist.  — 

1.  Drehbewegungen*). 

a)  Einleitende  Bemerkungen  über  Eugeldrehungen. 
Wenn  von  allen  Theilen  einer  Kugel  nur  der  Mittelpunkt  im  Saume 

*)  A.  Fick,  Medix.  Fbyalk.  Brannacliweig  1856.  1.  Bd.  p.  68.  —  G.  Meissner,  dte  Bew»- 
gungen  d.Aogts.  Berlin  18M.  (Separstabdrack  a.  Oraefe*sAreh.  f. Opthalmologie.  —  Tonrtnal, 
Beobachtungen  an  einem  Ange  mit  einer  seltenen  DUformitit.  —  MüUer's  ArehiT.  1846.  — 
Volkmann,  Artikel  Sehen  in  Wagner*s  Handwörterbuch  m.  a.  —  Donder*s  Beitrag  aar 


Dnhbflwegnogeii;   Aehsen.  227 

miyentlcklich  feststeht ,  so  können  alle  um  denselben  gelegenen 
Punkte  noch  Drehungen  nach  beliebig  vielen  Richtungen  erfahren. 
Eine  jede  dieser  Drehungen  erfolgt  um  eine  AchsC;  d.  h.  um  einen 
Durehmesser  der  Kugel ,  der  während  der  Dauer  der  Drehung  im 
Räume  feststeht.  Solcher  Achsen  kann  es  darum  so  viele  geben, 
als  die  Kugel  Durchmesser  besitzt,  d.  h.  unendlich  viele ;  allen  diesen 
Achsen  ist  aber  ein  Punkt,  nämlich  der  Mittelpunkt  der  Kugel  ge- 
meinsam und  darum  drückt  man  sich  gewöhnlieh  auch  dahin  aus, 
eine  Kugel  sei  um  ihren  Mittelpunkt  drehbar. 

Eine  Drehung,  durch  welche  ein  Punkt  der  OberiSäche  um  ein 
merkliches  aus  seiner  alten  Lage  entfernt  wird,  kann  nun  entweder 
so  geschehen,  dass  während  der  ganzen  Drehungsdauer  ein  und 
dieselbe  Achse  feststeht,  oder  auch  so,  dass  während  der  Drehung 
die  Achsen  in  einer  stetigen  Folge  wechseln,  indem  sogleich  ein 
anderer  Durchmesser  der  Kugel  sich  feststellt,  nachdem  die  Kugel- 
Oberfläche  sich  um  ein  Unmerkliches  aus  ihrer  frühern  Lage  entfernt 
hat.  Im  ersten  Fall  nennt  man  die  Achsen  dauernde,  im  zweiten 
Fall  augenblickliche,  da  der  letzte  Fall  am  Auge  nicht  in  Be- 
tracht gezogen  zu  werden  braucht,  so  werden  wir  uns  vorzugsweise 
nur  mit  der  Drehung  um  dauernde  Achsen  beschäftigen. 

Die  verschiedenen  Drehungen,  welche  um  eine  und  dieselbe 
Achse  einer  Kugel  gesdiehen  könne,  unterscheiden  sich,  insofern 
wir  von  der  zu  ihnen  verwendeten  Zeit  absehen,  von  einander,  durch 
ihren  Umfang  und  durch  die  Richtung,  in  der  die  Drehung  erfolgt 
Und  ebenso  kann  ein  und  dieselbe  Ortsveränderung,  welche  ein 
und  derselbe  Punkt  nach  Vollendung  einer  Drehung  erfahren  hat, 
mit  einer  unendlich  verschiedenen  Ortsveränderung  aller  übrigen 
Oberflächenpunkte  verknüpft  sein.  Es  müssen  also  Mittel  ange- 
sucht werden,  um  der  Richtung  und  die  Grösse  eine  Drehung  zu 
bestimmen,  und  um  festzustellen,  welche  Lage  alle  Punkte  der  Kugel 
im  Raum  nach  einer  vollendeten  Drehung  einnehmen. 

Um  zu  einem  allgemeinen  Ausdruck  ftlr  die  Richtung  der 
Drehung  zu  gelangen,  denken  wir  uns  der  Achse,  um  welche  die 
Drehung  geschieht,  so  gegenübergestellt,  wie  dem  Zifferblatt  einer 
JJhr;  diejenige  Richtung  der  Kugeldrehung  (von  Unks  nach  rechts), 
welche  mit  derjenigen  der  Zeiger  zusammenfallen,  betrachten  wir 
als  um  die  angesehene  Achse  geschehen.     Aus   dieser  Definition 


Lehre  von  dea  Bewegangen  des  menschlichen  Auges.  Holland.  Beiträge  I.  106.  -^  Rnete,  Lehr- 
buch  d.  Opthalmologie.  Göttingen  1845.  p.  8.  —  Beruh.  Oadden  quasstionos  de  motn  oculi 
httmaoi.  Dias.  Inaogor.  Hall.  1848. 
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ergibt  sich,  dass  wir  eine  jede  als  DurchmesBer  wirkende  Achse  in 
zwei  Halbachsen  zerfallen  mttssen,  deren  Grenze  im  Kugelmittelpnnkt 
liegt.  Denn  der  grösste  Kreis  der  Kngel;  anf  welcher  jener  Durch- 
messer senkrecht  steht,  wird  sich  nm  die  eine  Hälfte  der  Achse  gerade 
entgegensetzt,  wie  nm  die  andere  Hälfte  drehen.  Nennen  wir  also  eine 
der  Halsachsen  die  positive,  so  wird  die  andre  damit  znr  negativen. 

Um  den  beiden  andern  Anforderungen  Genüge  leisten  zu  können, 
ziehen  wir  durch  den  Kugeknittelpunkt  zwei  Systeme  von  Linien.  Jedes 
derselben  besteht  aus  drei  in  diesem  Punkt  aufeinander  senkrechten 
Durchmessern,  welche  also  nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes 
gerichtet  sind ;  mit  andern  Worten  zwei  rechtwinklichte  Goordinaten- 
Systeme.  Eines  derselben  denken  wir  uns  mit  der  Kugel  beweglich 
und  das  andere  im  Räume  absolut  feststehend.  —  Nennen  wir  nun 
diejenige  Stellung  der  Kugel  die  ursprüngliche,  in  welcher  die  beiden 
Goordinatensysteme  zusammenfallen,  so  werden  wir,  wenn  darauf 
eine  Drehung  erfolgt  ist,  die  Grösse  derselben  aus  den  Winkeln 
bemessen  können,  welche  die  Achsen  des  beweglichen  Coordinaten- 
Systems  mit  denjenigen  des  festen  am  Kugelmittelpunkt  einschliessen.  — 
Berücksichtigen  wir  vorerst  nur  die  Richtung  und  die  Grösse  der 
Abweichung,  welche  nach  einer  vollendeten  Drehung  eine  der  be- 
weglichen Achsen  angenommen  hat,  so  ist  damit  immer  noch  un- 
bestimmt gelassen,  welche  Stellung  den  beiden  andern  bewegliehen 
Achsen  zukommt;  denn  es  können  die  beiden  andern  bewegliehen 
Achsen  bei  ein  und  derselben  Abweichung  der  dritten  Achse  noch 
unzählig  viele  Stellungen  einnehmen;  dieses  leuchtet  sogleich  ein, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Kugel,  nachdem  sie  bis  zur  verlang- 
ten Stellung  der  dritten  Achse  gedreht  ist,  noch  um  diese  letztere, 
indem  sie  feststehend  gedacht  wird,  jede  beliebige  Umwälzung  er- 
fahren kann.  Will  man  also  die  Lage  nicht  nur  eines,  sondern 
aller  Punkte  der  Kugeloberfläche  bestimmt  haben,  so  muss  neben 
der  Lagen  der  dritten  noch  diejenige  einer  der  beiden  andern  be- 
weglichen Goordinatenachsen  zu  den  festen  angegeben  werden.  Ist 
dieses  geschehen,  so  ist  damit  natürlich  auch  der  Grad  der  Um- 
drehung des  auf  die  dritte  Achse  senkrecht  stehenden  grössten  Kreises 
bekannt,  und  damit  jene  so  eben  erörterte  Möglichkeit  ausgeschlossen. 

Nach  den  gegebenen  Mittheilungen  genügt  ftlr  unsre  Zwecke 
noch  die  Antwort  auf  zwei  andere  Fragen.  Die  erste  hiervon 
lautet,  wie  soll  man  (Fig.  37),  wenn  die  Lagen  zweier  Punkte  auf 
der  Kugeloberfläche  vor  (B  und  D)  und  nach  (Cund  E)  der  Drehung 
gegeben  sind,  die  Achse  finden,  um  welche  die  Drehung  geschehen 
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ist.  Nach  Eni  er  gelingt  dieses  durch  ein  sehr  einfaches  Constrnk- 
tionsverfahren.  Man  verbinde  nämlich  jede  der  beiden  verschiedenen 
Lagen  der  zu  einander  gehörigen  Punkte  B  mit  C  und  D  mit  E 
durch  einen  grössten  Kreis,  halbire  jeden  der  Kreisbogen  zwischen 
den  beiden  zu  einander  ge- 
hörigen Punkten  und  errichte 
senkrecht  auf  denselben  die 
grössten  Kreise  F  H  und 
Gr  H.  Der  Schnittpunkt  beider 
Kreise  ist  auch  derjenige,  an 
welchem  die  Drehungsachse 
die  Kugeloberfläche  berührt. 
Da  ausserdem  der  Kugelmittel- 
pankt  in  die  Achse  fällt,  so 
ist  -4  J5r  die  gesuchte  Achse.  — 
Die  zweite  Frage  verlangt  zu 
wissen,  um  welche  Achse  wird 
eine  Kugel  gedreht,  wenn  an 
derselben  zwei  Kräfte  von  be- 
kannter Grösse  an  bekannten  Achsen  angreifen.  Der  Fall,  in  dem 
die  Kräfte  an  entgegengesetzten  Halbachsen  in  entgegengesetzter 
Richtung  drehen,  bedarf  keiner  Erörterung,  da  man  dann  nur  den 
Unterschied  der  beiden  Kräfte,  als  wirksam  in  der  Richtung  der 
grossem  hinzusetzen  braucht,  bei  einer  jeden  andeni  Anordnung 
der  Kräfte  schneide  man  auf  jeder  Halbachse  ein  der  angreifenden 
Kraft  proportionales  Längenstück  der  Achse  ab,  bilde  mit  Hilfe 
dieser  beiden  Stücke  und  des  am  Mittelpunkt  eingeschlossenen 
Winkels  einen  Parallelogramm  und  ziehe  die  Diagonale  desselben; 
die  Richtung  dieser  Linie  wird  die  gesuchte  Achse  und  die  Länge 
derselben  die  Kraft,  mit  der  die  Drehung  geschieht,  angeben. 

b)  Gelenkkopf,  Gelenkgrube,  Bänder  des  Auges.  Der  Gelenk- 
kopf wird  durch  die  hintere  Fläche  der  Sclerotica  gebildet,  welche 
annähernd  nach  einem  Kugelabschnitt  gekrümmt  ist;  als  Gelenk- 
grabe dient  das  Fettpolster,  welches  die  Orbita  ausftlUt;  wie  man 
sieht,  verdient  dieses  Polster  nur  insofern  den  Namen  einer  Gelenk- 
grabe, als  sich  in  der  That  an  der  Grenze  des  Fettes  und  der 
Sclerotica  eine  freiere  Verbindung  vorfindet.  Als  Bänder,  welche 
theils  henunend,  theils  richtungsbestimmend  auf  die  Bewegung  wirken, 
smd  anznftlhren,  der  federartig  gestellte  n.  opticus,  die  Gonjunc- 
tivafalte,    die    sich    aufrollenden  Augenmuskeln,    einige   von   der 
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Sclerotieaflftche  nun  umliegenden  Fettptdster  gdiende  G^ksse  und 
Bindegewebsstränge.  Eine  genauere  Angabe  der  Wirkungen  dieser 
(rebilde,  nnd  namentlich  den  Werth  der  Hemmong,  den  sie  den 
Bewegungen  entgegenstellen,  lässt  sich  nach  vorliegenden  Unter- 
snchangen  nicht  geben. 

Der  Drehpnnkt  des  Gelenkes  liegt  nach  Bestbnmimgeii  von 
Volkmann  in  der  Mitte  der  optischen  Achse,  d.  h.  einer  Linie, 
welche  man  vom  Scheitel  der  comea  gegen  den  Mittelpankt  des 
gelben  Fleckes  sich  gezogen  denken  mnss. 

Die  empiriBche  Begtimimnig  des  Drehpunkte  «m  lebenden  Ange  wird  mSglich,  weil 
wir  bei  jeder  beliebigen  SteUnng  dieses  letiten  die  Biehtnng  der  Sehlinie  anngeben 
Teimogen.  Dieses  gelingt  danun,  weil  wir,  wenn  wir  einen  leuchtenden  Punkt  schsrf 
betrachten  (Tisiren),  das  Ange  so  stellen,  dass  das  Bild  des  Punktes  auf  die  Berührungs- 
stelle Ton  Betina  und  SehUnie  fallt,  und  weil  alle  Objecte,  die  auf  der  Yerlangerang 
der  Sehlinie  im  Baume  liegen,  ihre  Bilder  sammtlich  auf  diese  BerBhrungsstelle 
werfen,  so  dass  Ton  zweien  in  der  Bichtung  der  Sehlinie  liegenden  Punkten  der  dem 
Auge  nähere  immer  den  dem  Auge  ferneren  deckt.  Daraus  folg^,  dass  man  f9r  jede 
beliebige  Stellung  des  Auges  die  Bichtung  der  in  dem  Baume  Terlangerten  Sehlinie 
bestimmen  kann,  wenn  man  einen  leuchtenden  Punkt  scharf  yisirt  und  zwischen  ihn 
und  das  Auge  einen  andern  in  eine  solche  Lage  brii^,  in  welcher  er  den  erstern 
deckt.  Bestimmt  man  bei  festgestelltem  £opf  in  mehr  als  zwei  tou  einander  abwei- 
chenden Augenstellungen  die  Bichtungen  der  Sehlinie  und  Ttrlangert  dann  sSmmtliche 
Linien  nach  ihrer  couTergirenden  Bichtung,  so  schneiden  sie  sich  in  einem  Punkte, 
woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass  die  Yisirlinie  ein  Badius  sei,   der  um  diesen  Punkt 

bei  den  Terschiedenen  Augenstellungen  ge- 
^'  dreht  wird.  —  Aus  diesen  Angaben  folgt  für 

die  Bestimmung  des  Drehpunkts  in  jeder 
Ebene  am  lebenden  Auge  nun  sogleich  fol- 
gendes Yerfahren,  welches  in  Fig.  38  ver- 
sionlicht  ist.  Man  bringe  vor  das  Auge,  der 
höchsten  Erhabenheit  der  Comea  gegenüber, 
eine  horizontale  oder  senkrechte  Tafel  und 
yisire  unter  der  entsprechenden  Augen- 
steUung  nach  einem  leuchtenden  Punkte  2 
(z.  B.  einer  Nadelspitze),  führe  darauf 
einen  zweiten  leuchtenden  Punkt  1  Tor 
den  ersten,  bis  er  diesen  genau  deckt; 
dasselbe  Tollführe  man  bei  festgestelltem 
Kopfe,  aber  einer  andern  Augenstellung, 
mit  den  Punkten  4,  3  und  messe  hierauf 
den  Abstand  des  Punktes  3  oder  1  Ton 
der  höchsten  Erhabenheit  der  Cornea.  — 
Da  1,  2  und  3,  4  je  zwei  Punkte  auf 
der  Sehachse  für  die  Terschiedenen  Lagen 
des  Auges  darstellen,  so  kann  man  sogleich  die  Linien  2,  i,  /und  3,  4,  //ziehen, 
welche  sich  in  J>  dem  Drehungspnnkte   des  Auges  schneiden.     Kennt  man  die  Eni- 
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fenmng»  in  welcher  eich  3  vom  Aage  befand,   so  ist  damit  auch  der  Abstand  D  von 
der  Yordem  HomhantflSehe  gegeben. 

Die  Mittel,  welche  bei  den  bis  jetzt  unternommenen  Messungen  von  Yolkmann, 
JBurow,  Valentin  in  Anwendung  gebracht  sind,  nähern  sich  jedoch  nur  sehr  ent- 
fernt der  möglichen  Genauigkeit  an ;  indess  fand  man  Übereinstimmend,  dass  der  Dreh- 
punkt'11,0  bis  14,1  M.M.  Ton  der  vordem  Homhautfläche  entfernt  liege,  woraus  der 
im  Text  gegebene  Schluss  über  die  Lage  des  Drehpunktes  allerdings  scheint  abgeleitet 
werden  au  dürfen,  da  die  halbe  LBnge  der  Sehachse  (die  hintere  Augenwand  mit  ge- 
rechnet) bekanntUch  11,9M.M.  im  Mittel  beträgt. 

c)  Eigenthtimlicbkeiten  der  Augendrehung. 

Die  rechtwinklichten  Liniensysteme,  welche  wir  zur  Bestimmung 
der  durch  die  Drehung  erzeugten  Augenlagen  ziehen,  fallen  von 
rechts  nach  links  in  die  Verbindung  der  beiden  Augemnittelpunkte 
(Grundlinie) ,  von  hinten  nach  vom  in  die  Sehachse,  und  yon  oben 
nach  unten  in  eine  Linie^  die  senkrecht  auf  der  Ebene  steht,  welche 
durch  die  Orundlinie  und  die  Sehachse  bestimmt  ist  (Höhenachse). 
Den  Schnittpunkt  dieser  drei  Doppellinien  setzen  wir  in  denAugen- 
mittelpunkt ;  zur  Primärstellung  des  Auges  wählen  wir  die,  bei 
welcher  die  Sehachsen  gerade  nach  vom,  einander  parallel  und 
um  45®  unter  den  Horizont  geneigt  sind.  Wir  erinnern  daran,  dass 
die  Primärstellung  noch  dadurch  charakterisirt  ist,  dass  die  Coor- 
dinatenaehsen  des  im  Baume,  festen  und  des  mit  dem  Auge  beweg- 
lichen Systems  zusammenfallen. 

Da  das  Auge  rücksichtlich  seiner  Bewegungen  als  Kugel  an* 
gesehen  werden  darf,  so  konnte  wohl  auch  von  yomeherein  erwartet 
werden,  dass  es  im  lebenden  Zustand  um  alle  die  Halbmesser  ge* 
dreht  wlirde,  welche  als  Drehungsachsen  möglich  sind  innerhalb 
der  Beweglichkeitsgrenzen,  wie  sie  durch  die  Hemmungsorgane 
gesteckt  werden.  Diese  Voraussetzung,  schon  durch  Donders 
erschtlttert,  ist  durch  eine  ausgezeichnete  Arbeit  von  Meissner  als 
eine  vollkommen  irrige  erwiesen ;  an  ihre  Stelle  setzte  er  aber  folgen- 
des: Die  Wahl  der  Achsen  innerhalb  der  Grenzen  möglicher  Beweg- 
lichkeit ist  Beschränkungen  unterworfen,  weil  1.  die  Ueberftlhrung 
der  einen  -  in  die  andere  Augenlage  geschehen  muss  um  eine  wäh- 
rend der  Drehuiigsdauer  constante  Achse,  nie  aber  geschehen  darf 
ma  eine  unendliche  Zahl  augenblicklicher  Achsen,  die  während  der 
Drehung  in  gesetzlichem  Wechsel  einander  ablösten.  Diese  letztere 
Anordnung  wfbrde  nämlich  eiin  unendlich  verwickeltes  Ineinander- 
greifen der  NenDen  und  Muskeln  erfordert  haben.  Eine  2.  Beschrän- 
kimg liegt  darin,  dass .  die  in  die  Augen  gehenden  Nerven  und 
Gref  ässe  keine  merkliche  Zerrung  durch  Verdrehung  erfahren  sollen, 
und  endlich   3.  kann  nur  unter  Voraussetzung    einer  bestimmten 
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gegenseitigen  Lage  beider  Sehhänte  der  zn  erfilllendeD  Bedingung 
genügt  werden  y  dasB  wir  einen  mit  beiden  Augen  zngldeh  betracl^ 
teten  Gegenstand  einfach  sehen.  Als  Achsen,  am  welche  die  Drehung 
wirklich  erfolgt,  ergaben  sich  Meissner  folgende:  Jede  Bewegung 
des  Auges  aus  der  Primärstellnng  heraus  in  eine  beliebige  andere 
erfolgt  um  eine  Achse,  welche  gelegen  ist  in  der  Ebene,  die  be- 
stimmt wird  durch  Grundlinie  und  Höhenachse  des  ndt  d^n  Auge  be- 
weglichen Coordinatensystems'*').  Fttr  alle  Drehungen  ans  der  Primär- 
stellung steht  die  Sehachse  senkrecht  auf  der  Drehachse,  und  es 
werden  sich  alle  grössten  Erdse,  die  bei  den  Drehungen  um  alle 
diese  Achsen  entstehen,  in  ein  und  demselben  Punkte,  dem  yordem 
Sehachsenende,  schneiden.  Demnach  geschehen  alle  Auf  -  und  Ab- 
wärtsneignngen  des  Auges  bei  parallelen  Sehachsen  um  die  Grund- 
linie, und  alle  Convergenzen  beider  Augen,  bei  einer  Neigung  der 
Sehachse  um  45<^  unter  dem  Horizont,  um  die  Höhenachse.  Diese 
Stellungen,  welche  das  Auge  bei  der  Drehung  um  die  bewegliche 
Höhen-  oder  die  Grundachse  gewinnt  (reine  Convergenzen  oder 
Neigungen)  oder  auch  Sekundärstellungen,  zeichnen  sich  vor 
allen  tlbrigen  dadurch  aus,  dass  die  grössten  Kreise,  in  welchen 
sich  beiderseits  Betina  und  die  Ebenen  der  Höhen-Sehachse  einander 
schneiden,  d.  h.  die  vertikalen  Trennungslinien  beider  Netzhäute, 
parallel  zu  einander  stehen.  —  Hat  sich  das  Auge  um  jede  andere 
Achse  gedreht ,  die  in  der  durch  die  Grund-  und  Höhenachsen  be- 
stimmten Ebene  gelegen  ist,  so  hat  es  eine  Tertiärstellung,  d.  h. 
eine  aus  Neigung  und  Convergenz  zusammengesetzte  angenommen. 
In  allen  diesen  Stellungen  f  äUt  eine  im  Baume  absolut  senkrecht 
auf  der  Sehachse  stehende  Linie ,  wenn  sie  auf  die  Betina  projizirt 
wird,  nicht  mehr  mit  der  vertikalen  Trennungslinie  zusammen,  sondern 
schliesst  am  Mittelpunkt  der  Betina  mit  dieser  einen  Winkel  ein. 
Hierdurch  gewinnt  es  den  Anschein,  als  ob  das  Auge  um  die  Seh- 
achse gedreht  worden  sei,  was  aber  in  der  That  nicht  geschehen  ist. 
Ausser  um  die  Drehungsachsen,  die  in  die  durch  die  beweg- 
lichen Höhen  -  und  die  Grundachsen  bestinmiten  Ebene  fallen,  kann 
das  Auge  noch  um  unzählige  andere  gedreht  werden,  welche  mit 
der  Sehachse  einen  Winkel  bilden,  der  kleiner  als  ein  rechter  ist; 
erfahrungsgemäss  scheinen  jedoch  die  Achsen  ausgeschlossen  zu 
sein,  deren  Winkel  mit  der  Sehachse  beträdittich  von  einem  rechte 
abweicht,  und  namentlich  wird  um  die  Sehachse  selbst  niemals 
die  Drehung   ausgeführt.     Wie  nun   aber  die  zuletzt  erwähnten 

*)  Oder  durch  die  entsprechenden  Achsen  der  im  Barm  festen  Coordinatcn  ,  da  in  der  PriinSi- 
stellnng  beide  zaaammenfallen. 
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Achsen  gewählt  sein  mögen ,  immer  wird  die  Bedingung  erftUlt, 
dass  bei  ein  nnd  derselben  Stellung  der  Sehachse  auch  alle  tibrigen 
AugentheUe  dieselbe  Lage  im  festen  Coordinatensystem  einnehmen, 
aus  welcher  vorhergehenden  Stellung  das  Auge  auch  in  jene  Lage 
gekommen  ist.  Die  vertikale  Trennungslinie  der  Retina  wird  also 
in  einer  beliebigen  Tertiärstellung  dieselbe  Neigung  zur  festen 
Höhenachse  haben,  gleichgiltig  ob  das  Auge  aus  einer  Primär-, 
einer  Sekundär-  oder  einer  andern  Tertiärstellung  in  die  neue  Lage 
gebracht  wurde. 

Das  Hilfsmittel y  welches  Meissner  gebrauchte  am  die  Lage  des  Anges  zu  be- 
stimmen, bestand  in  der  Ermittlung  der  jeweiligen  Lage  der  beweglichen  Sehachse 
und  der  yertikalen  Trennungslinie.  Wie  die  Angaben  über  die  Lage  der  erstem  Achse 
zu  finden  sind,  ist  schon  erwähnt;  die  Methode  die  andere  Linie  zu  bestimmen, 
werden  wir  erst  später  bei  der  Lehre  vom  Horopter  verdeutlichen  können. 

d)  Drehende  Wirkungen  der  Augenmuskeln*).  Insofern  dem 
Augenmittelpunkt  eine  im  Kaum  unveränderte  Lage  zukommt,  so 
können  die  am  Auge  wirksamen  Muskelzüge,  wenn  sie  sich  nicht 
gegenseitig  aufheben,  nur  Drehbewegungen  erzielen. 

Indem  wir  den  Leistungen  der  Augenmuskeln  nachgehen,  werden 
wir  zuerst  das  Verfahren  angeben,  durch  welches  die  drehenden 
Wirkuijgen  eines  jeden  Augenmuskels  fllr  sich  bestimmt  werden 
können.  —  Zu  diesem  Ende  suchen  wir  zuerst  die  Richtung  und 
Intensität  des  Gesammtzuges  auf,  welcher  resultirt  aus  den  Zügen 
aller  einzelnen  Primitivbündel  des  betrachteten  Muskels.  Kücksicht- 
lieh  der  Richtung  dieses  Gesammtzuges  ergibt  sich  sogleich,  dass  sie 
zusammenfallen  muss  mit  der  Richtung  eines  jeden  einzelnen  Elementar- 
btindels,  denn  es  laufen  sämmtliche  Bündel  eines  Augenmuskels  ein- 
ander parallel;  daraus  folgt  auch,  dass  die  Resultirende  in  der  Mitte 
des  Muskels  gelegen  sein  muss,  vorausgesetzt  dass  sich  alle  Muskel- 
elemente gleichkräftig  zusammenziehen ;  endlich  wird  auch  die  Stärke 
des  Gesammtzuges  gleich  der  Summe  aller  Einzelzüge  sein.  Wäre 
damit  die  Resultirende  des  Muskels  aufgefunden,  so  würde  die 
Achse  aufzusuchen  sein,  um  welche  sie  das  Auge  drehte.  Dieses 
geschieht  dadurch,  dass  wir  die  Zugebene  der  Resultirenden, 
d.  h.  die  Ebene,  in  welcher  sie  ziehend  auf  das  Auge  wirkt,  auf- 
suchen; sie  wird  ohne  Mühe  gefunden,  da  sie  (Fig.  39)  bestimmt 
ist,  durch  den  Drehpunkt  des  Auges  A  und  die  Ansatzpunkte  der 
Resultirenden  B  und  (7;  denn  wenn  sich  die  Resultirende  bis  auf  die 


*)  Ad.  Fick.    Heule  nnd  Pfenfer*s  Zeitschrift.  N.  F.    IV.  Bd.  101.  —  Derselbe  ibid.   V.  Bd. 
3dl.  —  Meissner  1.  e.  —  GrÜf e,  Archiv  fUr  Opthalmologie.  I.  Bd.  1. 
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Ukng^YonBD  znsammeiizieht,  so  wird  sich  offenbar  Cin  demUmfimge 
des  gezeichneten  Kreises,  welcher  einem  Angendnrchschnitt  entspricht, 
henun  bewegen.     Also   wird  die  Drehungsachse  senkrecht  gegen 

Fig.  39. 


die  Ebene  ACB  (der  Zugebene),  und  zwar  in  dem  Punkte -4  auf- 
gerichtet werden  müssen.  —  Das  Moment  des  Muskelzuges  (d.  h. 
das  Produkt  aus  dem  Zugbestreben  in  den  senkrechten  Abstand 
der  Zugrichtung  vom  Augenmittelpunkt)  ist  aber  schliesslich  nichts 
Anderes,  als  das  Produkt  des  Augenhalbmessers  in  die  ZugkrajB; 
der  Resultirenden.  Der  Halbmesser  AD  des  Auges  kann  nämlich 
darum  als  der  eine  bei  allen  Drehungen  beständige  Faktor  ange- 
sehen werden,  weil  die  Augenmuskeln  viel  zu  weit  über  den  Aug- 
apfel gerollt  sind,  um  durch  die  dem  lebenden  Auge  zukommenden 
Drehungsweiten  soweit  abgewickelt  werden  zu  können,  dass  der 
am  Auge  angreifende  Theil  nicht  mehr  auf  den  Halbmesser  senk- 
recht stände.  Das  Maximum  des  wirklich  vorkommenden  Drehnngs- 
winkels  erreicht  also,  um  die  Sache  an  der  Figur  zu  verdeutUchen, 
niemals  den  Werth  DAC, 

Um  das  relative  und  absolute  Lagenverhältniss  der  Muskel- 
ebenen  und  der  Achsen  des  Auges  angeben  zu  können,  bedienen 
wir  uns  wieder  eines  rechtwinklichten  Goordinatensystems,  dessen 
Achsen  wir  aber  diesmal  nach  einem  beliebigen  Längenmaass, 
z.  B.  dem  metrischen  eingetheilt  haben,  in  das  wir  uns  das  Ange 
mit  seinen  Muskeln  nach  den  schon  früher  mitgetheilten  Begeln 
eingelagert  denken.  Um  den  Gebrauch  dieser  Einrichtung  flir 
unsem  Zweck  zu  erläutern,  diene  Folgendes;  gesetzt  es  sei  in 
Fig.  40  a  6  die  Besultirende  eines  beliebigen  Muskels,  b  ihr  Ansatz 
am  Auge  und  a  derselbe  am  Knochen,  o  der  Mittelpunkt  des  als 
Kugel  angesehenen  Auges,  ox,  oy^  oz  die  Coordinatenlinien,  deren 
Längeneintheilung  von  diesem  o  aus  gezählt  werde;  im  Gegensatz 
zu  den  nicht  gezogenen  Fortsetzungen  dieser  Linien  jenseits  des 
Augenmittelpunkts  versehen  wir  die  anwesenden  Stücke  mit  dem 
Vorzeichen  + ,  jene  fehlenden  also  mit  — .   Um  nun  die  Lage  der 
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Ansatz-  und  Endpunkte  dnrch  die  Goordinatenlinien  zn  bestimmen, 

projiziren  wir  die  ersteren  auf  die  einzelne  Achse ;  in  diesem  Sinne 

bekommt  der  Punkt  a  auf 

ox  den  Werth  op  (proji- 

zirt  durch  ap),  sjitoy  den 

Werth  oq  (projizirt  durch 

ag)  und  auf  oz  den  Werth 

Null  (projizirt  durch  ao) 

und  desgleichen  der  Punkt 

b  auf  X  und  y  den  Werth 

Null    und    auf    oz    den 

Werth  ob. 

Nach  diesem  in  der 
Mechanik  gebräuchlichen 
Verfahren  hat  Ad.  Fick, 
der  zuerst  unsern  Gegen- 
stand einer  strengen  mathematischen  Analyse  unterworfen  hat,  die 
Lage  der  6  Augenmuskeln  und  ihrer  Drehungsaxen  bestimmt.  Zu 
dem  Verständniss  der  folgenden  Tabellen  sei  noch  bemerkt,  dass 
die  X  Achse  seines  Coordinatensystems  zusammenfällt  mit  der  gerade 
nach  Yom  und  horizontal  gerichteten  Sehachse,  sein  y  mit  der 
Meissner 'sehen  Grundlinie,  d.  h.  der  Verbindungslinie  beider 
Drehungsmittelpunkte,  und  dass  seine  -? Achse  senkrecht  auf  der 
X  und  y  bestimmten  Ebene  im  Augenmittelpunkt  einschneidet;  das 
positive  X  geht  von  dem  letztem  Punkt  nach  hinten,  das  positive 
2/  nach  aussen,  das  positive  z  nach  oben.  Die  Längenmaasse  sind 
Millimeter. 


Ansätze 


Urspriinge 


X 

y 

z 

Bectus   superior    —  7,9 

0,0 

+  9,1 

„      inferior     —  7,9 

0,0 

-9,1 

„      extemus   —  7,9 

+  ^,1 

0,0 

„      internus    —  7,9 

-  9,1 

0,0 

Obliquus  superior  +  2,7 

+  4,6 

+  9,9 

„        inferior    +  6,0 

+  10,4 

0,0 

Scheitel  d.  Cornea  — 12,0 

0,0 

0,0 

X 

y 

e 

Eectus   superior    -4-31,0 

16,0 

+  6,5 

„      inferior     +  30,0 

—17,0 

+  2,0 

„      extemus  +31,0 

—15,0 

+  2,0 
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X  y  z 

lectus  internus    +  80,0     —  18,0     +  4,0 
Ursprünge  ^Obliquus  superior  —  10,9     —  19,6     + 12,8 

„        inferior   +30,0     —18,0     +  6 

Daraus  ergeben  sieh  nun  durch  eine  einfache  Rechnung  die 
Drehungsachsen,  um  welche  jeder  einzehie  Muskel  aus  dieser  An- 
faugsstellung  heraus  das  Auge  zu  bewegen  strebt;  ihre  Lage  ist 
ausgedrückt  durch  die  drei  Winkel,  welche  eine  jede  derselben 
mit  der  Xj  y,  ^  Achse  am  Ursprung  einschliesst ;  nennen  wir  sie 
der  Reihe  nach  A,  /i,  v  (also  die  betreffende  Achse  mit  :c  =  A  u.  s.  w.). 


X 

1* 

V 

Reclus  superior 

111«,21' 

1510,10' 

1080,22' 

„      inferior 

63«,37' 

370,49' 

1140,28' 

„      extenms 

960,15' 

950,27' 

90,15' 

„      interuns 

850,1'  . 

94»,28' 

1730,13' 

Obliqnns  superior 

1500,16' 

600,16' 

900,0' 

„        inferior 

290,44' 

1190,44' 

900,0' 

Aus  den  mitgetlieilten  Definitionen  der  Coordinatensysteme  Ton  Meissner  und 
Fick  geht  herror,  dass  das  x  und  z  des  erstem  um  45®  nach  unten  gegen  das  des 
letztem  geneigt  ist.  Wollte  man  also  die  hier  gegebenen  Werthe  für  das  Meissner- 
sche  System  gebrauchen,  so  müssten  sie  erst  nach  bekannten  Begeln  für  dasselbe  um- 
geformt werden. 

Mit  diesen  Angaben  ist  also  unser  zuerst  aufgestelltes  Problem 
gelöst;  ausser  diesem  gibt  es  aber  noch  ein  zweites  viel  wichtigeres, 
und  zwar :  Welche  Muskeln  betheiligen  sich  an  der  Erzeugung  einer 
jeden  beliebigen  am  Auge  vorkommenden  Winkeldrehung,  und  wie 
stark  ist  der  Zug,  den  ein  jeder  einzelne  sich  betheiligende  Muskel 
ausübt?  Auf  diese  Frage  gibt  die  blos  physikalische  Betrachtung 
des  Bewegungsapparates  auch  dann  noch  keine  Antwort,  wenn  wir 
selbst  1.  darauf  verzichten,  dass  die  Augenmuskeln  eine  merkliche 
Drehung  ausführen  sollen,  und  statt  ihrer  nur  ein  Drehungsbestreben 
setzen,  und  2.  selbst  die  Achse,  um  welche  im  gegebenen  Fall  die 
Drehung  geschehen  soll,  als  bekannt  voraussetzen.  Mit  Ausschluss 
aller  verwickeiteren  Betrachtungen  ergibt  sich  die  Unbestimmtheit 
der  Antwort  schon  daraus,  weil  am  Augapfel  mehr  Muskeln  wirken, 
als  zur  Ausftlhrung  aller  nur  denkbaren  Bewegungen  desselben 
nothwendig  sind.  Denn  es  lehrt,  wie  Ad.  Fick  gezeigt  hat,  in 
Fig.  41  der  Augenschein,  dass  zu  dem  letztem  Zweck  die  vier 


Angemnnikgli). 


S37 


Pig  41 


JfDskelriehtnngen  ae,  hf,  cg,  dh  ausreichen,  welche  ana  den  vier 
Ecken  eines  Tetraeders  entspnngen  nnd  an  das  in  seinem  Innern 
gelegene  Ange  L  hingehen  Da  nan 
u  der  Tbat  flchon  drei  recti  und  ein 
obliqaae  dieser  Bedingung  genügen, 
so  Bind  zwei  Mnskeln  überzählig,  und 
es  kann  demgemfbs  em  und  dieselbe 
Bewegung  auf  unendlich  mannigfache 
Weise  begonnen  werden  —  Berüik 
Hiofatigen  wir  nun  endlich  noch,  daas 
die  am  Auge  befindlichen  Ansatzpunkte 
unserer  Muskeln  mit  jeder  Drehung 
ihre  ursprüngliche  Lage  verändern  nnd 
zwar  80,  dass  die  Muskeiebenen  selbst 
eine  von  der  ursprünglichen  verschie 
denen  Lage  erhalten,  mit  andern 
Worten,  daas  die  Uuskeln  während 
einet  Bewegung  ihre  Zugnchtnng  ändern,  so  erkennen  wir  sogleich, 
daßs  sich  ohne  besondere  noch  andere  Bestimmungen  einführende 
Hypothesen  nichts  aussagen  lässt  Über  die  Art  und  Weise,  in 
welcher  die  Augenmuskeln  zur  Erzeugung  einer  bestimmten  Bewegung 
zusammen  eingreifen.  Von  allen  möglichen  soleher  Voraussetzungen 
stellt  Ad.  Fick  die  hin,  es  werde  jede  beliebige  Augenbewegung 
so  ausgeführt,  dass  zu  ihr  die  möglichst  geringe  Oesammtanstrengung 
der  Augenmnskeln  nothwendig  sei.  Diese  Unterstellung  ist  nicht 
aliein  die  einfachste,  sondern  sie  hat  auch  die  Betrachtung  für 
sich,  dasB  alle  andern  Kräfte,  welche  neben  der  so  eben  hinger 
stellten  noch  in  Wirksamkeit  treten,  doch  nicht  zur  Bewegung  ver- 
wendet werden  könnten,  da  sie,  als  nicht  zu  dem  beabsichtigten 
Zwecke  dienlich,  sich  gegenseitig  aufheben  mttssten;  sie  würde 
also  höchstens  als  Druck  auf  das  Äuge  von  Bedeutung  sein.  Mit 
zu  Gnmdelegung  dieser  Annahme  gelingt  es  nun,  in  jedem  ein- 
zelnen Fall  anzugeben,  mit  welchem  Drehbestreben  jeder  einzelne 
Augenmuskel  sich  an  der  Bewegung  betheiligt.  Zu  bedauern  bleibt 
nur  noch ,  dass  die  Lösung  noch  nicht  durch  allgemeine  Ausdrücke 
möglich  geworden  ist;  jede  Betrachtung  der  Sache  fuhrt  demnach 
in  ein  Meer  von  einzelnen  Fällen.  Von  diesen  wäre  hervorzuheben. 
Die  Bewegungen,  zu  welchen  nur  je  ein  Muskel  verwendet  wird, 
sind  an  Zahl  verschwindend  klein,  gegen  diejenigen,  in  welchen 
mehrere  in  Anwendung  kommen;  insbesondere  ist  kein  Muskel  ftlr 
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sieh  allem  genttgend,  mn  das  Auge  ans  der  Primäratelliiiig  (Meiss- 
ner's  Sehachse  mn  45^  geneigt)  zn  bewegen,  da  in  die  Ebene 
der  Achsen,  mn  welche  die  Bewegung  ans  dieser  Stellung  geschieht, 
keine  der  yon  Fick  bestimmten  Drehungsachsen  der  einzelnen 
Muskeln  fäUt.  Ebenso  scheint  es,  als  ob  die  Bewegungen,  zu 
welchen  je  zwei  Muskel  ausreichen,  sehr  wenig  zahlreich  seien;  so 
können  z.  B.  die  Augen  nur  um  12  Achsen  aus  der  obenerwähnten 
Primärstellung  hervorbewegt  werden  (Meissner).  Von  den  durch 
Fick  behandelnden  Beispielen  heben  wir  nur  das  eine  hervor,  m 
welchem  die  gerade  nach  yom  und  horizontal  gerichtete  Sehachse 
um  die  negative  ;? Achse,  also  gerade  nach  innen  gedreht  werden 
soll.  Diese  Drehung  beginnt  mit  einer  Anstrengung  des  rect. 
internus,  rect.  inferior  und  obUquus  superior,  und  zwar  so,  dass 
der  grösste  Kraftaufwand  vom  rect.  internus  und  der  geringste  vom 
rect.  inferior  ausgeht.  Die  Bestätigung  dieser  Rechnung  ergibt  die 
Chirurg.  Erfahrung,  indem  nach  Durchschneidung  des  rect  internus 
das  Auge  nicht  mehr  wie  früher  im  geraden  Zug,  sondern  nur 
schwankend  zwischen  andern  Bichtungen  nach  innen  geführt  vrird 
(Graefe).  Dem  Willen  war  also  der  Ausfall  des  rect  internus 
merklich. 

Inwiefern  diese  Daten  genügen,  nm  zur  Diagnose  einer  besondem  MnskellShmung 
sn  gelangen,  leigt  Graefe.  Die  Begel,  die  er  aufstellt,  nm  den  Ansfidl  eines  Muskels 
zu.  bestimmen,  besteht  einfach  darin :  man  solle  das  Auge  sich  in  der  Richtung  bewegen 
lassen,  bei  welcher  der  Termuthlich  gelähmte  Muskel  Torzugsweise  betheiligt  sei.  Zur 
Ermittelung  der  verlangten  Richtung  wird  aber  die  Ton  Fick  entworfene  Tafel  der 
Drehungsachsen  für  die  einzelnen  Muskeln  genügen,  da  dem  Vorigen  gemäss  yorausgesctit 
werden  kann,  dass  bei  einer  Bewegung  um  diese  Achse  Torzugsweise  der  sugehorige 
Muskel  in  Aktion  kommt. 

2.  Ortsverändemde  Bewegungen*). 

Ihre  Möglichkeit  ergibt  die  Beobachtung,  dass  der  Bulbus  mit- 
telst eines  Fingerdruckes  und  namentlich  nach  den  Seiten  hin 
verschiebbar  ist;  ob  sie  aber  in  der  That  durch  die  Wirkung  der 
Augenmuskeln  im  Menschen  vorkommt,  ist  noch  zu  erweisen.  Die 
Bedingungen,  unter  denen  dieses  geschehen  würde,  bestehen  in 
gleichzeitiger  Zusammenziehung  antagonistischer  Muskeln,  in  der 
Anordnung,  dass  die  drehenden  Wirkungen  derselben  aufgehoben 
und  nur  die  durch  den  Drehpunkt  des  Auges  und  die  Ansatzpunkte 
der  Muskehl  fallenden  zur  Aeusserung  kämen.     Die  mm.  obliqui 


*)  Rnote,  OphttuOmologie  p.  14. 
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würden  ihrem  Ansatz  gemäss  dabei  behilflich  sein  können,  den 
Drehpunkt  nach  vom,  die  mm.  recti  dagegen  ihn  nach  hinten  zu 
ziehen. 

3.  Fonnverändemde  Wirkungen  der  Augenmuskeln*). 

Wenn  ein  Muskel  einem  Theil  des  Auges  eine  Bewegung  mit- 
zntheilen  strebt,  während  die  übrigen  in  ihrer  Lage  festgeheftet 
sind,  so  wird  statt  einer  Bewegung  eine  Zerrung  oder  Pressung 
und  vorausgesetzt,  dass  eine  hinreichende  Yerschiebbarkeit  der 
TheUchen  vorhanden,  eine  Formveränderung  des  Auges  erzeugt 
werden.  Diese  wird  abhängig  sein:  a)  von  der  Stärke  und  Richtung 
des  Muskelzuges  und  den  gleichen  Verhältnissen  des  bewegungs- 
hemmenden  Einflusses,  in  der  Art,  dass  z.  B.  je  nach  den  Orten 
des  Widerstandes  ein  und  derselbe  Muskelzng  die  mannigfachsten 
Formveränderungen  erzeugen  kann;  b)  nach  der  Natur  des  ge- 
drückten oder  gezerrten  Körpers  und  namentlich  je  nachdem  sich 
in  ihm  ein  Druck  gleichmässig  oder  ungleichmässig  fortpflanzt  und 
je  nachdem  der  Körper  an  einigen  Stellen  widerstandsfähiger  ist,  als 
an  andern.  Da  nun  das  Auge  eine  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Kugel 
darstellt,  in  welcher  sich  der  Druck  nach  allen  Seiten  hin  gleich- 
mässig mittheilt,  da  ferner  die  Cornea,  Sclerotica  und  die  Umgrenzung 
des  Auges  von  ganz  verschiedener  Nachgiebigkeit  ist,  so  könnte 
man  zu  dem  Schluss  gelangen,  dass  jede  Art  von  Pressung  neben 
einer  besondem  von  der  Richtung  der  pressenden  Einflüsse  her- 
rührenden, eine  allgemeine  immer  wiederkehrende  Formveränderung 
erzeugte.  Ob  aber  dieses  oder  ein  anderes  der  Fall  sein  möchte, 
ist  den  hier  noch  vollkommen  fehlenden  Experimentalarbeiten  zur 
Entscheidung  zu  überlassen.  Einen  besondern  Fall  werden  wir  bei 
der  Accomodation  behandeln. 

Die  gevSlinliclien  Annahmen,  dass  das  Znsammenwirken  der  geraden  eine  Ver- 
kt&nung,  das  der  scMefen  Muskeln  eine  Verlängerung  des  Auges  in  der  Richtung  der 
Sehachse  erzielen  solle,  entbehrt  jeglichen  Beweises.  Vielleicht  sind  die  Membranen 
des  lebenden  Auges  durch  ihre  pralle  AnfUllung  mit  Flüssigkeit  so  stark  gespannt, 
dass  die  Augenmuskeln,  selbst  bei  heftigen  Contraktionsgraden,  gar  keine  irgend  erheb- 
liche Formyeranderung  zu  Stande  bringen.  -^ 

4.  Nerven  der  Augenmuskeln;  Verknttpfiing  der  Bewegungen 
der  beiderseitigen  Augenmuskeln*).    Stellung  zum  Willen. 

*)  Mftiler,  Lehrb.  d.  Physiologie  U.  Bd.  333.  ~  Brücke  in  den  Berliner  Berichten  über 
FortMhritte  d.  Physik.  I.  Bd.  308. 

**)  H.  Meyer.  Zar  Lehre  von  der  Synergie  dfir  Aagenmnskeln.  Poggondorrs  Annalen 
Bd.  85.  1852.  —  J.  Müller,  Lehrbnch  der  Physiologie  n.  Bd.  p.  85.  —  B 8 hm,  das  Schleien. 
Berlin  1845.  p.  15  n.  f.  —  Meissner,  1.  o.  ~  Oraefe,  1.  o. 
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Ueber  die  Abhingigkeit  der  Mnskelii  von  den  Nerven  siehe 
die  nn.  oddomotorins,  abdneens,  trochlearis. 

Die  Bewegungen  beider  Augen  befinden  sieb  in  der  innigsten 
gegenseitigen  Abhängigkeit,  die  sich  darin  ansprägt,  dass  gleich- 
zeitig von  beiden  Augen  nnr  solche  Drehungen  mn  die  Qnerachse 
(Grundlinie)  ausgef  tthrt  werden,  bei  denen  die  Sehachsen  um  einen 
gleich  grossen  Winkel  und  im  gleichem  Sinne  gegen  den  Horizont 
geneigt  sind,  so  dass,  wenn  die  Sehachsen  von  der  horizontalen 
Lage  abweichen,  sie  entweder  beide  nach  oben  oder  beide  nach 
unten  gerichtet  sind.  —  c)  In  der  Richtung  von  rechts  nach  links 
(um  die  Höhenachse)  können  beide  Augen  gleichzeitig  so  gestellt 
werden,  dass  die  Sehachsen  in  jedem  beliebigen  Winkel  nach  vom 
convergiren,  während  die  Augen  nur  in  sehr  beschränkter  Weise 
in  eine  Stellung  geführt  werden  können,  bei  welcher  die  Sehachsen 
nach  hinten  convergiren,  also  nach  vom  divergiren.  Nach  H.  Meyer 
ist  der  Divergenzwinkel,  bis  zu  welchen  die  beiden  Sehachsen 
geftihrt  werden  können,  um  etwas  grösser,  wenn  man  das  linke 
Auge  fixirt  erhält  und  das  rechte  nach  aussen  fthrt,  als  umgekehrt 
wenn  man  dem  rechten  eine  fixe  SteUung  gibt  und  das  linke  nach 
aussen  wendet;  das  Maximum  der  Divergenz  beträgt  nach  seinen 
Untersuchungen  etwa  11«;  bei  einer  bestehenden  Schwäche  der 
Sehkraft  des  einen  der  beiden  Augen  ist  es  jedoch  möglich  die 
Divergenz  noch  weiter  zu  treiben. 

SämmtHche  Augenmuskeln  sind  dem  Willen  unterfhan;  die 
Annahme,  dass  die  mm.  obUqui  seinem  Einfluss  gänzUch  entzogen 
seien,  ist'durch  die  Arbeiten  von  Donders,  Fick,  Meissner  und 
Graefe  als  widerlegt  zu  betrachten.  Der  Winenseinfluss  ist  jedoch 
am  Auge  der  Beschränkung  unterworfen,  dass  jedes  Auge  für  sich 
zwar  in  jede  beliebige  Stellung  gebracht  werden  kann,  dass  dieses 
aber  nicht  durch  jede  beUebige  Muskelcombination  mögUch  ist.  Für 
die  Bewegungen  beider  Augen  sind  die  Beschränkungen  gegeben 
durch  die  Nothwendigkeit,  die  oben  erwähnten  Combinationen  in 
den  Bewegungen  beider  Augen  inne  zu  halten. 

Zur  Erläuterung  der  besondem  Art  Ton  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Nerven  der 
AugenmuBkeln  zu  den  WiUenaorganen  stehen,  sind  bis  dahin  nur  sehr  wenig  bedeutende 
Hypothesen  zu  Tage  gefordert  Von  Bedeutung  für  Ausgangspunkte  zukünftiger  Unter- 
suchung ist  die  Erfahrung,  dass  man  durch  Uebung  die  Muskelcombinaüonen  m  den 
Torgezeichneten  Grenzen  betrachtüch  mehren  kann  (Joh.  Müller),  was  «idi  durch 
die  Beweglichkeit  des  Bücks  ausprägt  und  die  Behauptung,  dass  man  durch  Uebung 
die  gewöhnliche  Verknüpfiing  der  Muskeln  lösen  könne  <?);  femer,  dass  mit  einer  Er- 
bOunung   der  Funktionen  der   Retina   die  Combinationen  sich   ändern  (Böhm);    und 
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endlich,  dase  nach  Verletnmg  der  Kleinhimchenkel  und  Vierhfigel  ebenflUls  Stellnngen 
der  Augen  lu  Stande  kommen,   die  ohne  diese  Eingriffe   nicht  möglich  sind.  — 

6.  Geschwindigkeit  der  Bewegung  *). 

Veränderangen  in  dem  Contraktionsgrad  und  der  Gombination 
der  einzelnen  Augenmuskeln  gehen ,  wie  später  bei  der  Lehre  von 
der  Perspektive  und  von  den  entoptischen  Figuren  erläutert  wird, 
mit  ausserordentlicher  Greschwindigkeit  yor  sich. 

Yolkmftnn  hat  dieses  bestritten,  nach  Versuchen,  in  welchen  er  auf  swei  Winkel 
eines  bekannten  Dreiecks,  dessen  dritter  mit  dem  Drehpunkte  des  Auges  lusammen 
fiel,  Nadeln  einfügte  und  nun  yersuchte,  wie  oft  er  in  einer  halben  Minute  wechselnd 
beide  Nadeln  sehen  konnte.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich  awar  im  Allgemeinen, 
dass  grosse  Zeiten  selbst  bei  kleinen  Bewegungen  nothwendig  waren,  lugleich  aber  das 
▼erdSchügende  Besultat,  dass  suweüen  grossere  Bewegungen  eine  kflrzere  Zeit  brauchen, 
als  kleine**).  Wie  es  scheint  mit  Beeht,  bemerkte  Brücke  su  diesen  Versuchen, 
dass  man  in  ihnen  ausser  der  auf  die  Bewegung  Terbxauchten  Zeit  auch  noch  die  ge- 
messen habe, \ welche  der  mehr  oder  weniger  geübte  Wille  nöthig  hatte,  um  die  Be- 
wegung anzuregen  und  die  angeregte  zu  hemmen.  Eine  fortgesetzte  Uebung  in  einer 
bestimmten  Versuchsreihe  dürfte  wahrscheinlich  die  hier  gemessenen  Zeiten  sehr  rer^ 
kleinen. 

Der  dioptrische  Theil  des  Auges. 

1.  Physikalische  Einleitung.  In  dieser  Nummer  folgen 
wir  durchaus  und  zwar  oft  wörtlich  den  Ausdrücken,  in  welchen 
Helmholtz  ***)  die  Theoreme  von  Gauss  über  Strahlenbrechung 
durch  ein  System  von  brechenden  Flächen  gebracht  hat. 

Die  Lage  und  Grösse  der  optischen  Bilder,  welche  centrirte 
Systeme!)  von  kugeligen  brechenden  Flächen  entwerfen,  sowie  auch 
der  Gang  eines  jeden  durch  sie  hindurch  gegangenen  Lichtstrahls, 
der  sämmtliche  brechende  Flächen  unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln 
passirt  hat,  ist  nach  verhältnissmässig  einfachen  Begeln  zu  be. 
stimmen,  wenn  man  gewisse  Punkte,  die  optischen  Cardinal- 
pnnkte  des  Systems  kennt.  Es  gibt  drei  Paare  von  solchen 
Punkten,  nämlich  die  beiden  Brennpunkte,  die  beiden  Haupt- 
punkte und  die  beiden  Knotenpunkte.  —  Man  nenne  die  Seite 
des  Systems,  von  der  das  Licht  herkommt,  die  erste,  die,  nach 
der  es  hingeht,  die  zweite  Seite;  das  Brechungsverhältniss  des 
ersten  Mittels  sei  m,  das  des  letzten  n2. 


■     *)  Valkmann,   Artikel  Sehen  in  Wagner*8  Handwörterb.    lU.  Bd.    1.  Abth.  p.  t76.  -* 
Brücke,  Berliner  Berichte  11.  p.  216. 

•*)  Tab.  I  nnd  U  mit  einem  Ange,  Hütten  he  im. 
***)  Karsten*»  EncyUopaedie.    Leipzig  1866«  —  Pbysiolog.  Optik,  p.  39. 

-f-)  Centrlrt  helsst  bekanntlich  ein  System ,  wenn  die  Mittelpunkte  der  brechenden  Kugelflichen 
albiuDtllcli  in  einer  geraden  Linie,  der  AeliM  des  STitane»  gelegen  sind. 
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Die  optuchen  Gardlntlpukte. 


Der  erste  Brennpunkt?  igt  dadurch  bestinmit,  dass  jeder 
Strahl;  der  vor  der  Brechung  durch  ihn  geht,  nach  der  Brechung 
parallel  mit  der  Achse  wird. 

Der  zweite  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dass  durch 
ihn  jeder  Strahl  geht,  der  vor  der  Brechung  parallel  der  Achse  ist. 

Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten,  das 
heisst  Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Haupt- 
punkt gehen,  gehen  nach  der  letzten  Brechung  durch  den  zweiten. 
Ebenen  senkrecht  zur  Achse  durch  die  Hauptpunkte  gelegt  heissen 
Hauptebenen.  Die  zweite  Hauptebene  ist  das  optische  Bild  des 
ersten  und  zwar  sind  es  die  einzigen  zusammengehörigen  Bilder, 
welche  gleichgross  und  gleichgerichtet  sind.  Durch  diese  Bedingung 
ist  die  Lage  der  Hauptpunkte  bestimmt. 

Der  zweite  Knotenpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.  Ein 
Strahl,  der  im  ersten  Medium  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  ge- 
richtet ist,  geht  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Knotenpunkt, 
und  die  Richtungen  des  Strahls  vor  und  nach  der  Brechung  sind 
einander  parallel. 

Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes  vom  ersten  Brenn- 
punkte ist  die  erste  Hauptbrennweite.  Sie  wird  positiv  ge- 
rechnet, wenn  der  erste  Hauptpunkt  im  Sinnne  der  Fortbewegung 
des  Lichts  hinter  dem  ersten  Brennpunkte  liegt.    Ist  also  in  Fig.  42 

Fig.  42. 
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^j?  die  Achse  und  A  die  Richtung,  woher  das  Licht  kommt,  /' 
der  erste,  /"  der  zweite  Brennpunkt,  V  der  erste,  V  der  zweite 
Hauptpunkt,  h*  der  erste,  V*  der  zweite  Knotenpunkt,  so  ist  /'  hf 
die  positive  erste  Hanptbrennweite ;  /"  A",  als  die  Entfernung  des 
zweiten  Brennpunktes  vom  zweiten  Hauptpunkt,  ist  die  zweite 
Hauptbrennweite  positiv  gerechnet,  wenn,  wie  in  der  Figur,  der 
Brennpunkt  hinter  dem  Hauptpunkt  liegt. 

Die  Entfernung  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brenn- 
punkt ist  gleich  der  der  zweiten  Hauptbrennweite,  die  des  zweiten 
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Enotenpunktes  vom  zweiten  Brennpunkt  gleich  der  ersten  Hanpt- 
brennweite;  also  /'  *'  «.  /''  A"  und  f  hf  =  /''  t".  —  Daraus 
folgt,  dass  der  Abstand  der  gleichnamigen  Haupt-  und  Knoten- 
punkte voneinander  gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Brenn- 
weiten sei,  k'  h'  =  Ä:"  A"  =  /"  A"  —  /'  A';  und  dass  ausserdem 
der  Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  voneinander  gleich  sei  dem 
Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  voneinander ,  A'  A"  =  k'  k'\ 
Endlich  verhalten  sich  die  beiden  Hauptbrennweiten  zu  einander 
wie    die    Brechungsverhältnisse    des    ersten    und    letzten    Mittels 

f  A'         /*"  A" 

- —  = .    Ist  also  das  erste  Mittel  dem  letzten  gleichartig 

nnd  ni  =  n2,  wie  es  beiden  meisten  optischen  Instrumenten,  nicht 
aber  dem  Auge  der  Fall  ist,  so  sind  die  beiden  Hauptbrennweiten 
gleich  und  es  fallen  die  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpunkte 
zusammen. 

Die  ersten  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  beziehen  sich 
nach  den  gegebenen  Definitionen  stets  auf  den  Gang  der  Strahlen 
im  ersten  Medium ,  die  zweiten  auf  den  Gang  im  letzten  Medium. 

Legt  man  senkrecht  zur  Achse  Ebenen  durch  die  beiden  Brenn- 
punkte, so  heissen  diese  Brennebenen.  Lichtstrahlen,  welche 
von  einem  Punkte  der  ersten  Breimebene  ausgegangen  sind,  sind 
nach  der  Brechung  untereinander  parallel  und  da  (nach  der  Definition 
der  Knotenpunkte)  der  vom  leuchtenden  Punkte  nach  dem  ersten 
Knotenpunkte  gerichtete  Strahl  nach  der  Brechung  seiner  ursprüng- 
lichen Richtung  parallel  sein  soll,  so  müssen  alle  Strahlen,  die  von 
einem  leuchtenden  Punkte  in  der  ersten  Brennebene  ausgegangen 
sind,  jenem  Strahl  nach  der  Brechung  parallel  sein. 

Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  untereinander  parallel  sind, 
vereinigen  sich  in  einem  Punkte  der  zweiten  Brennebene  und  da 
derjenige  von  den  parallelen  Strahlen,  welcher  durch  den  ersten 
Knotenpunkt  geht,  nach  der  Brechung  vom  zweiten  Knotenpunkte 
aus  seiner  frühem  Richtung  parallel  weiter  geht,  so  muss  der  Ver- 
einigungspunkt der  parallelen  Strahlen  da  liegen,  wo  dieser  letzte 
Strahl  die  zweite  Brennebene  sehneidet. 

Diese  Regeln  genügen,  um  in  jedem  Falle,  wenn  der  Weg 
eines  Strahls  im  ersten  Medium  gegeben  ist,  seinen  Weg  nach  der 
letzten  Brechung  zu  finden  und,  wenn  ein  leuchtender  Punkt  im 
ersten  Medium  gegeben  ist,  den  Ort  seines  Bildes  nach  der  letzten 
Brechung  zu  finden. 
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Es  Bei  in  Fig.  43  ab  der  Weg  mes  StrahlB  im  asten  Medium; 
man  soll  seinen  Weg  im  letzten  Medium  finden.  Es  sei  a  d^  Pimkt, 
wo  er  die  erste  Brennebene  schneidet,  6  der  Punkt,  wo  er  die  erste 

Fig.  43. 
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Hanptebene  schneidet  ^  wobei  im  Allgemeinen  die  beiden  Punkte 
a  und  b  nicht  in  einer  Ebene  mit  der  Achse  des  Systems  AB  liegen 
werden.  Das  Bild  des  Punktes  b  liegt  in  der  zweiten  Hanptebene, 
da  die  eine  Hauptebene  das  Bild  der  andern  ist;  und  da  femer  in 
diesem  Falle  das  eine  Bild  dem  andern  gleich  und  gleich  gerichtet 
sein  soll  9  so  liegt  das  Bild  des  Punktes  b  der  ersten  Hauptebene 
in  Cj  dem  Fusspunkt  des  von  b  auf  die  zweite  Hauptebene  gefällten 
Lothes  bc.  Jeder  Lichtstrahl,  der  von  b  ausgeht  oder  durch  b  hin- 
durch geht,  muss  also  nach  der  Brechung  durch  c  gehen ,  als  dem 
Bilde  von  b.  So  auch  die  Fortsetzung  des  Strahls  ab.  Zweitens 
geht  der  Strahl  ab  durch  den  Punkt  a  der  ersten  Brennebene. 
Jeder  Strahl,  welcher  von  einem  Punkte  der  ersten  Brennebene 
ausgeht,  ist  nach  den  oben  hingestellten  Regeln  nach  der  Brechung 
parallel  dem  Strahle,  welcher  von  jenem  Punkte  a  nach  dem  ersten 
Knotenpunkt  geht.  Also  muss  der  Strahl  ab  nach  der  Brechung 
durch  c  gehen  und  parallel  ak^  sein.  Man  ziehe  cd  parallel  ak', 
so  ist  cd  der  gebrochene  Strahl. 

Nach  dem,  was  vorher  über  die  Eigenschaft  der  zweiten  Brenn- 
ebene gesagt  wurde,  kann  man  auch  so  verfahren.  Man  fälle  das 
Loth  bc  auf  die  zweite  Hauptebene,  ziehe  k"e  parallel  aby  welches 
in  «  die  zweite  Brennebene  schneidet,  so  ist  cf?  der  gebrochene 
Strahl.    Dass  dieser  mit  cd  zusammenfällt,  lässt  sich  leicht  zeigen. 

Es  sei  femer  (Fig.  44)  a  ein  leuchtender  Punkt,  es  soll  sein 
Bild  gefunden  werden.  Man  braucht  nur  zwei  Strahlen  von  a  ans 
nach  der  ersten  Hauptebene  zu  ziehen  und  deren  Weg  nach  der 
Brechung  zu  construiren.  Wo  sie  sich  schneiden,  liegt  das  Bild 
von  a.  Wenn  a  ausserhalb  der  Achse  liegt,  so  ist  es  am  bequem- 
sten, den  mit  der  Achse  parallelen  Strahl  ac  und  den  nach  dem 
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ersten  Enotenpiinkte  ak'  zu  benutzen.    Wenn  c  der  Pnnkt  ist,  wo 
der  erstere  Strahl  die  zweite  Hanptebene  schneidet,  so  ziehe  man 

Fig.  44. 


cf  nnd  verlängere  es  rückwärts  oder  vorwärts  hinreichend,  bis  es 
die  durch  h*'  mit  ak  gelegte  Parallele  in  e  schneidet.  Der  Ort  des 
Bildes  ist  e. 

Liegt  der  Punkt  a  in  der  Achse,  so  geht  einer  seiner  Strahlen 
in  der  Achse  selbst  ungebrochen  fort,  man  braucht  dann  nur  irgend 
einen  andern  Strahl  zu  construiren,  der  ausserhalb  der  Achse  ver- 
läuft. Wo  letzterer  nach  der  Brechung  die  Achse  wieder  schneidet, 
ist  der  Ort  des  Bildes. 

Durch  Helmholti  ist  der  Weg,  saf  dem  die  Gardinalpunkte  eines  Systeme  von 
brechenden  Flächen  berechnet  werden  können,  selbst  für  einen  weniger  geübten,  so 
klar  dargelegt  worden ,  dass  es  erlaubt  sein  möchte  ihn  hier  mitzutheilen.  Dabei 
setaen  wir  jedoch  voraus,  dass  dem  Leser  schon  aus  einer  elementaren  Physik  die 
Formeln  geläufig  seien,  welche  aufgestellt  wurden  für  die  Berechnung  eines  homozen- 
trischen  Lichtstrahls  an  der  kugeligen  Grensfläche  iweier  optisch  differenter  Mittel. 
Helmholti  bediente  sich  bei  seiner  Darstellung  dieser  Verhältnisse  einiger  nicht  ge- 
wöhnlicher Beseichnungsweisen.  Wir  geben  darum  seine  Definitionen  der  Zeichen  und 
zugleich  die  einfachen  Grundformeln,  auf  die  er  die  complizirten  Falle  aufbaut. 

Es  bezeichne  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  im  luftleeren  Baum, 
e* ,  c%  diejenige  in  zwei  andern  Mitteln,  so  ist  das  BrechungsTerhältniss  n',  n** 
zwischen   dem   lafüeeren  Baum  und  den  Mitteln  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


CK,  e%,  n'  =  — ;  » 


e 


n 


"--.    Ferner  sei  a  der  Einfallswinkel  (d.  h.  der  Winkel,  den 


der  strahl  des  ersten  Mittels  an  der  Qrenzfläche  mit  der  Verlängerung  des  Krümmungs- 
halbmessers des  zweiten  Mittels  büdet)  und  ß  der  Brechungswinkel,  so  ist,  da  die 
Sinus  dieser  Winkel  sich  verhalten,  wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten,  ni  sin  « 
SB  fti  sin  /?. 


1.  Die  Vereinigungsweite  eines 
Strahlenbflschels ,  d.  h.  die  Ent- 
fernung des  Punktes  hinter  der 
brechenden  Fläche,  in  welcher  einer 
von  der  Achse  vor  der  krummen 
Fläche  ausgegangener  Strahl  die 
Achse  wieder  schneidet,  wird  durch 
folgende  Ausdrficke  gegeben.  In 
Figur  45   ist   p  q    die  Achse  der 


Fig.  45. 
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IxMiLeiidcii  FUwha,  welche  ilim  Mittelpimki  «  enttili    ^tf  sei  der  Stithl  im  cnten 

Mittel,  sein  EinfUlswinkel  sei,  wae  kfiaftig  immer  gilt,  selir  klein,  sodaee  die  Linge 

pe  s^  pb  und  statt  des  Kreisbogens  be  sein  Sinns  geeetit  werden  kann.    Feiner 

ph  =  p    pa  *=  g'  ^:=  pb  +  r 

qb  —  f"   qa  ^  g"  ^  qb  —  r 

%*         «"          n" — n* 
m  ist  ans  bekannten   Grfinden     -j:-  4-    TT*  ==    — ~ «ad 


f. 

+ 

r 

n" 

«' 

9' 

+ 

9" 

n*  r 
F*  =  —7, ;   =  G"  nnd  G* 


r 

Hieraus  kann  also  die  Yereinignngs weite  Unter  der  brechenden  Flache  (f**)  oder 
hinter  deren  Krümmnngsmittelpimkt  (g**)  bestimmt  werden. 

Kennen  wir  die  Werthe  von  f*  oder  g**  ^  welche  einem  mit  der  Achse  pamUelen 
Strahlengang  im  ersten  Mittel,  also  einer  nnendlichen  Entfernung  von  dem  Punkte  a  ent- 

n'*  r  n*  r      \ 

sprechen  ¥**  und  C,  so  wird  F*'  ^    .,       .  undC  =  ^,,      «*  }  !*• 

Setzen  wir  dagegen  p*  und  g"  unendlich  gross,  so  wird  f8r  diesen  Fall  f  nnd  g* 
die  wir  dann  mit  F*  nnd  G*  beseichnen 

=     *"  ^       «  F'  \  Ih. 

F'        F"         G*         G"  \ 

Daraus  folgt  -^+-^=-~+  —  «l|   Ic. 

Und  nun  für  f  und  f* 

F*  f  F*'  f      \ 

Bekanntlich  nennt  man  die  Yereinignngspnnkte /*' und  J"",  die  unter  der  Yonns- 
setsung  zu  Stande  kommen,  dass  die  Entfernungen  f*'  oder  f'  unendlich  gross  seien, 
Hauptbrennpunkte,  und  zwar  den  Tor  der  Kugelflache  gelegenen  {F*)  den  ersten  und 
den  hinter  ihr  (an  der  concaTon  Seite)  befindlichen  {F")  den  zweiten. 

Die  mit  ihrer  Hilfe  gebildeten  Ausdrücke  1  c  und  1  ^  können  eine  noch  allgemeinere 
Form  annehmen,  wenn  die  Entfernungen  der  Bildpunkte,  statt  wie  bisher,  Ton  yer- 
schiedenen,  von  zwei  zu  einander  gehörigen  Punkten  gemessen  werden,  also  wie  in 
Fig.  46  von  einem  beliebigen  Ichsenpunkte  s  im  ersten  und  von  seinem   zugehörigen 

Fig.  46. 


Bildpunkt  /  im  zweiten  Mittel.    Yon  s  aus  sollen  alle  dem  ersten  Mittel  zukommenden 
Yereinigungspnnkte  und  Ton  i  aus  die  dem  zweiten  angehörigen  gemessen  werden. 

Es  sei  also   /  der  Bildpunkt    von  « ,   ^  das  Bild  ton  p  und  p*  der  erste,  p** 
der  zweite  Hauptbrennpunkt. 

Wir  bezeichnen  sa  mit  f  qa  mit  9"         ps  mit  K* 

ta  mit  /•"         p'a   mit  F'         p'S  mit  —  B' 

qt  mit  —  Ä" 
pa  mit  y'        p"a  mit  f"       .„  ^^  __  ß„ 


Abbildung  von  Objekten  dnnh  eine  breohende  KngeUSche. 
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p*  v*i  F'  F" 

,)f'-f^H-;t)  ¥••  —  /"  =  B". 

Seilt  man  am  f  und  i  die  Werthe  Ton  9'  nnd  9"  in  ^,  so  eibKlt  man 

r. 


s  + 


;^  =s   l   oder 


/'  (V'  +  /•")  + 1"'  (Ä'  +  n  ==  (*'  +  /"O  (A"  +  /""). 

Zieht  man  Mervoii  die  öleichimg  a  unter  der  Form  F*f**'\-F**f*  «  /*  /^"  »b,  so 

erhält  mm 

j/  Ä"  +  J?*"  Ä'  =«  h*  h'*  +  A'  /•"  +  A"  r  oder 

Dieses  yerwandelt  eich  rermSge  c  und  |  in 

jy'  h*'  +  Ä"  Ä'  =  A'  A"  oder 

F  +  Ä^  =  M  '•• 

Wollte  man  den  Punkt  *  in  den  ersten  Brennpunkt  vorlegen,  bo  würde  die 
Gleichung  1«  unbrauchbar,  weil  dann  E**  und  A"  unendlich  gross  würden.  Um  för 
diesen  Fall  die  entsprechende  Gleichung  zu  finden,    wendet  man  die  erste  yon  Id  an, 


nämlich  f ' 


Zieht  man  beideraeits  F'  ab,  so  erhält  man 


^  f** f*» 

f  —F'  =  ^,, ß,,    j  1  • 

Setzen  wir  hier  f*  —  F*  =  V  nnd  f**  -^F'*  =  /"  wobei  /'  die  Entfernung  des 
leuchtenden  Punkts  vom  ersten  Brennpunkt  aus  nach  Tom  gerechnet,  /"  die  Entfernung 
seines  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  aus  nach  hinten  sein  würde,  so  erhalten  wir  das 
einfachste  Gesetz  fBr  die  Lage  der  Bilder,^  nämlieh 

ji  i'  _-,/"  F"  >  lg. 

2.  Abbildung  von  Objekten  durch  eine  brechende  KugelflSche. 

Wir  können  als  bekannt  voraussetzen,  dass  die  Bilder  ebener,  senkrecht  zur  Achse*) 
stehender  Objekte  selbst  wieder  eben  und  senkrecht  zur  Achse  sind,  und  nur  umge- 
kehrt stehn.     Wäre  demnach  in  Fig.  47  sp  der  Durchschnitt  durch  das  Objekt  und  ri 

Fig.  47. 


sein  Bild,   so  würde  durch  bekannte  geometrische  Regeln  rt.sp  =  ar :  ap.    Wenn 
wir  nun  sp  mit  ß\  r  /  mit  —  ß"  (da  es  unter  der  Achse  liegt),  ap  mit  g'  und  ar  mit 

g"  benennen,  so  wird  —  -^^  =  ^  ?  2  und  hieraus  mit  Berücksichtigung  von  1^ 


•)  Unter  Achse  ▼ersteht  man  in  diesem  Fall  die  Verbindungslinie  des  Mittelpunktes  der  krummen 
Fläohe  mit  dem  Mittelpunkt  des  Budes. 
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ß*t  Q'*  Q" g" 


ß'  —    G'—g'    —        G' 
ß"  F*  F"^f*' 


>  2»  oder 


2  b. 


ß*  —    F' p    —       F" 

3.  Die  Gardinelpunkte  einer  einfachen  brechenden  Fliehe.    Mit  Hilfe  der  entwickelten 
Anedrücke  soll  nun  die  Lage  der  Brenn-,  flUinpt- nnd  Knotenpunkte  der  einlachen  brechenden 
Flache  aufgesucht  werden.  —  Die  Brennpunkte  und  zwar  ebensowohl  ihr  Abstand  Ton 
der  krummen  Flache,  als  auch   rom  Mittelpunkt  derselben  geben  die  l»  und  Ib.   — 
Die  Bilder,   die  in  den  beiden  Hauptpunkten  und  den  durch  sie  bestimmten  Sbenen 
entworfen  wurden,  sollten  der  Definition  gemiss  gleich  gross  und  gleich  gerichtet  sein; 
also  muss  m  1^  ß"  =  ß*  sein.    Dieses  kann  aber  nur  stattfinden,  wenn  f'==:f"  =0 
ist;  somit  fallen  also  die  beiden  Hauptpunkte  in  einen  susammen  und  swar  an  dem  Ort, 
wo  die  Achse  die  krumme  Fläche  schneidet.  —    Die  Anschauung  lehrt   endlich,    dass 
fOr  den   Torliegenden  Fall   auch  die  beiden  Knotenpunkte   in  einen  und  zwar  in  den 
Mittelpunkt   der   krummen    Flache   fallen,    denn    der  Definition   gemäss    sollte  jeder 
Strahl,   der  Tor  der  Brechung  nach  dem  ersten  gerichtet  ist,  nach  der  Brechung  auf 
den  zweiten  zielen,  und  zugleich  sollte  der  Strahl  Tor  und  nach  der  Brechung  parallel 
gehen.    Nun  geht  aber  jeder  Strahl,   der  auf  den  Mittelpunkt   der  krummen  Fische 
zielt,  ungebrochen  durch  die  Trennungsfläche,   er  yerlässt  also  auch  jenen  Mittelpunkt 
in  einer  der  ursprünglichen  parallelen  Bichtung. 

4.  Beziehung  zwischen   der  Grösse   der  Bilder  und  der  GonTergenz   der  Strahlen. 
Es  sei  in  Fig.  48  /»g  die  Achse,   sp   ein  Objekt  und   qr  sein  Bild;   wir  wollen   die 

Fig.  48. 


Winkel  a'  und  a"  bestimmen,    welche  einer  der   von  p  ausgehenden  Strahlen  pe  vor 

und  nach  der  Brechung  mit  der  Achse  macht,  und  diese  Winkel  positiv  rechnen,   wenn 

der  Strahl   sich   in   der  Richtung   der  als  positiv  gerechneten  Bilder   von   der  Achse 

entfernt.     Es  sei  also  ^  cpa  z=  a\,  l^  cpa  =  o«,  femer  sp  =  ßi,  qr  =:    —   /Jj, 

f^p  =  /"'»  (^  =  f"'     Da  die  Einfallswinkel  der  Strahlen   an  der  brechenden  Flache 

immer  sehr  klein  sein  sollen,  mus  ^a  ein  sehr  kleiner  Bogen  sein,  den  wir  annShemd 

als   eine   auf  die  Achse   senkrechte   grade  Linie   betrachten  können.     Wir  setzen  also: 

ac  einmal  z=i  f  tg  a\   und  das  anderemal  =   —  f"  igfH\   also  auch  f"   tg  a^  =. 

f  F"  f*' F'*  ß" 

f  tga*  fA),  —  Nach  M  war  nun  y.   =  jTZZjTi   =  Y* '  nach2b  war  ~^  =: 

r  F"—f"        ^  F"         n"  f*  n" 

F'—f   =   — T^' — »  ^^^  ""^^^  **  ^^^  Ib  war   yv"  =  —7  daraus  folgt -^  =  ^ — — , 

^.     Dieses  in  die  Gleichung  A  gesetzt,  gibt  n*  ß*  iga*  =  n*  ^  'fl'«*}  3. 

5.  Bevor  nun  dazu  geschritten  werden  kann,   die  Gardinalpunkte  in  einem  System 
Ton  centrirten  brechenden  Kugelflächen  aufzusuchen,  muss    zuerst   der  Beweis  geliefert 
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werden,  daes  die  so  eben  entwickelten  Gesetse  auch  auf  ein  solches  System  anwendbar 
sind.    Dieser  Attseinandeisetsung  ist  folgendes  Toraussuschicken. 

Vorn  nennen  wir  in  Bezug  auf  das  System  die  Seite,  Ton  der  das  Licht  kommt, 
hinten  die,  wo  es  hingeht.  Die  brechende  fläche,  welche  das  Licht  zuerst  trifft,  ist 
die  erste,  das  Medium,  welches  vor  der  ersten  brechenden  Fläche  gelegen  ist,  das 
erste,  das  welches  hinter  der  letzten  liegt,  das  letzte;  wenn  wir  m  brechende  Flächen 
haben,  so  haben  wir  m-)-l  brechende  Medien;  es  sei  ni  das  Brechungsrerhältniss  des 
ersten,  n%  das  des  zweiten  und  so  fort  bis  nm-j-t  das  des  letzten  Mittels.  Wie 
gewöhnlich  gelten  die  Badien  der  brechenden  Flachen  für  positiT,  wenn  deren  GonYezität 
nach  vom,  negativ,  wenn  sie  nach  hinten  sieht.  Auch  gilt  ein  und  für  allemal,  dass, 
wenn  Ton  einem  Strahlencentrum  oder  Bilde  gesprochen  wird,  welches  in  einem  ge- 
wissen Mittel  liege  oder  diesem  angehöre,  darunter  auch  stets  der  Fall  mitrentanden 
ist,  wo  das  Bild  potentiell  ist  und  erst  durch  Verlängerung  der  Strahlen  über  die 
Grenzen  des  Mittels  hinaus  entstehen  würde. 

Femer  halten  wir  fest,  dass  homozentrische  Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfalls- 
winkeln auf  kugelige  brechende  Flächen  fallen ,  homozentrisch  bleiben ;  daraus  folgt, 
dass  homozentrische  Strahlen,  welche  unter  kleinen  Winkeln  gegen  die  Achse  in  das 
optische  System  eintreten,  nach  jeder  Brechung  homozentrisch  bleiben  und  ebenso 
aus  der  letzten  brechenden  Fläche  wieder  austreten.  Wenn  das  einfallende  Licht  einer 
Anzahl  TonVereinigungspunkten  angehört,  welche  alle  in  einer  auf  der  optischen  Achse 
senkrechten  Ebene  liegen,  so  wissen  wir  femer,  dass  nach  der  ersten  Brechung  die 
Yereinigungspunkte  wieder  alle  in  einer  auf  der  optischen  Achse  senkrechten  Ebene 
liegen  und  ihre  Yertheilnng  der  frühem  geometrisch  ähnlich  ist.  So  wird  es  also  auch 
nach  jeder  folgenden  Brechung  sein,  und  auch  das  letzte  Bild  wird  dem  ursprünglichen 
geometrisch  ähnlich  sein  und  wie  dieses  in  einer  auf  die  optische  Achse  senkrechten 
Linie  liegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,  welches  Ton  der  ersten  brechenden  Fläche  entworfen 
wird,  als  den  Gegenstand  für  die  zweite  betrachtet  u.  s.  w. ,  kann  man  schliesslich 
Grosse  und  Lage  des  letzten  berechnen.  Abgesehen  dsTon,  dass  aber  die  zur  Berech- 
nung nothwendigen  Formeln  sehr  bald  ungemein  weitläufig  werden,  sind  sie  auch  auf 
das  Auge  nicht  anwendbar,  da  die  Linse  desselben  aus  einer  ungezählten  Menge  Ton 
brechenden  Flächen  besteht  Alle  diese  Schwierigkeiten  umgeht  Helmhollz,  indem  er 
nachweist,  dass  gewisse  Ghrundformeln,  die  so  eben  für  einfache  brechende  Flächen  be- 
wiesen wurden,  auch  für  optische  Systeme  gelten.     Namentlich  zeigt  er,  dass  das  unter 

F'         n' 
1  c  aufgestellte  Gesetz,  ebenso  wie  die  Folgerungen  aus  1  >  und  1  ^  nämlich  j^,  =  -77 

0'         ti" 
und    777,   •=   —7  auch  für   Combinationen    Ton   brechenden  Flächen   bestehen.    Indem 

wir  es  unterlassen,  die  Beweise  dieser  Sätze,,  zu  denen  er  sehr  sinnreich  die  Gleichung 
3  benutzt,  auszuschreiben,  geben  wir  noch  die  Methoden  an,  nach  welchen  die  Brenn-, 
Haupt-  und  Knotenpunkte  eines  aus  zwei  andern  zusammengesetzten  centrirten  Systems 
brechender  Kugelflächen  gefunden  werden  können. 

Es  seien  gegeben   (Fig.  49)   zwei   centrirte  optische  Systeme  A  und   B,   welche 
dieselbe  Achse  haben;    es   seien  p'  und  p**   die  beiden  Brennpunkte,   a'  und  a''  die 
beiden  Hauptpunkte  des  Systems  A;  n'  und  jt"  die  beiden  Brennpunkte,   a'  und  ti" 
die  beiden  Hauptpunkte  Ton  B,    Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  tt*  des  zwe^'^ 
Syatems  T6m  zweiten  a"  des  ersten  Systems  sei  d  und  dieses  werde  positiT  gerec 
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wann  wie  in  der  Figur  «'  hinter  a"  liegt  Die  Hanpti^ramweiteii  dee  enteil  Syitems 
a'p*  und  a''p'*  sind  beseiehnet  mit  /*  und  /^'  lud  die  dee  iweitea  Syiteiu  a'n' 
und  a"«"  mit  9'  und  9".  — 

Fig.  49. 


Der  erste  Brennpunkt  des  eombinirten  Systems  iet  offenbcr  das  Bild,  weichet 
das  System  A  vom  ersten  Brennpunkt  «'  des  Systems  B  entwirft  Ut  /'  dieser  Finkt, 
so  ist  klsr,  wie  auch  dnreh  den  in  der  Figur  Ton  /'  ans  gehenden  Strahl  angedeutet 
ist,  dass  Strahlen,  welche  yon  /'  ausgehen,  naeh  der  Breehnng  im  ersten  System  in 
n'  sich  vereinigen  und  nach  der  Brechung  im  iweiten  parallel  der  Achse  werden 
müssen,  so  dass  also  /'  der  Definition  des  Torderen  Hauptbrennpunktes  ent^iiclit. 
Die  Entfernung  a'*  n*  ist  gleich  d  —  7',  daraus  ergibt  sich  nach  1  ^  fOr  a'  /"  der  Wertk 

Auf  ganz  analoge  Weise  ist  der  aweite  Brennpunkt  des  eombinirten  Systems  du 
Bild,  welches  das  aweite  System  B  Ton  dem  aweiten  Brennpunkt  p"  des  ersten  Systems 
entwirft     Es  sei  t"  der  Ort  dieses  Bildes ,  so  ist 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  eombinirten  Systems  sollen  jeder  das  andere 
Bild  sein  und  swsr  bezieht  sich  der  erste  auf  den  Gang  der  Strahlen  im  ersten,  der 
zweite  auf  den  Gang  der  Strahlen  im  letzten  Medium.  Die  beiden  Hauptpunkte  mtüssen 
daher  ein  beiden  gemeinsames  Bild  im  mittleren  Medium  haben,  was  zwischen  den 
beiden  optischen  Systemen  Torhanden  ist     Es  sei  dieses  Bild  *  (in  Fig.  50),  r'  und 

Fig.  50. 


a 


>// 


r"  dagegen  die  Hauptpunkte  des  eombinirten  Systems.  Wenn  s  das  Bild  Ton  r'  und 
r"  das  Bild  yon  *  ist,  so  ist  auch  r"  das  Bild  Ton  r*  und  der  ersten  Bedingung 
für  die  beiden  Hauptpunkte  geschieht  dadurch  Genüge.  —  Die  zweite  Bedingung  für 
diese  Punkte  ist  die,  dass  zusammengehörige  Bilder  in  den  Hauptebenen  gleich  gross 
und  gleich  gerichtet  seien.  Es  sei  nun  c  die  Grt^sse  eines  Objekts  in  s,  ß'  sein  Bild 
entworfen  Tom  System  A  in  r',  /9"  sein  Bild  entworfen  rom  System  B  ixt  r"  und 
X  gleich  der  LKnge  a"  s  und  y  »  s  a\  so  ist,  weil,  wie  Helmholtz  bewiessen, 
die  für  eine  brechende  Fläche  giltigen  Ausdrücke  2^  auch  für  ein  System  ron  solchen 
anwendbar  sind, 
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ß'      f"        ß-        g,' 

und   —    = 


r*  9*  X  y 

Soll  Ä'  =  Ä"  Bein,  so  ist  77; =  — - — --  oder  -^  =  ~  oder 

a*'s  a'  $  \ 

a"p"  ^    a'«'   J   ^• 
Um  also  den  Punkt  im  mittlem  Medium  bu  finden,    dessen  Büder  die  beiden 
Hauptpunkte  sind,   theüe  man  die  Entfernung  «wischen  den   einander   augevendeten 
Hauptpunkten  der  beiden  Systeme  (a''  und  «0  in  zwei  Theile,  welobe  sich  yerhalten 
wie  die  au  diesen  Hauptpunkten  gehörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

X            A.      X     d  ^^v  V 

X  4-  y  ==^  d  ist  nach  5     =  ;  -— -i    =  — . 

^^  r       9'     f"      9' 

df"  dq>' 

Daraus  folgt  x  =     .        ^  und  y  =     .    ,  ^.^ . 

Aus  dem   Werthe   von  x  findet  man   die   Entfernung   a'   r'    =   h'    des   ersten 
Hauptpunktes  des  eombinirten  Systems  Tor  dem  ersten  Hauptpunkte  des  S3r8temes  A. 


Ebenso  die   Entfernung  a"    r"  ^s  h**    des   «weiten   Hauptpunktes  des   eombi- 
nirten Systems  hinter  dem  zweiten  Hauptpunkt  des  Systemes  B, 

Um  nun  die  Entfernung  der  Hauptbrennweite  F'  und /*''  des  eombinirten  Systems 
Ton  seinen  Hauptpunkten  zu  bestimmen,  so  wird 

F'  =  o'  <  —  «'  r'  =     .   //.. 5  tmdi'"=  a"  <"— a"r"  ^  ' 


Hat  man  die  Haupt*  und  Brennpunkte  gefunden,  so  ergeben  sich  die  Knoten- 
punkte sehr  leicht ,  da  der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  Tom  ersten  Brennpunkte 
gleich  ist  der  zweiten  Hauptbrennweite,  und  der  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes 
vom  zweiten  Brennpunkte  gleich  der  ersten  Hauptbrennweite.  Helmholtz  gibt  jedoch 
aach  ein  besonderes  "V  erfahren  an,  die  Knotenpunkte  aufzufinden,  was  darauf  hinausläuft, 
dasa  man  von  den  Knotenpunkten  der  Systeme  ausgeht,  sonst  aber  verführt  wie  zur 
Aufsuchung  der  Hauptpunkte. 

Wir  beschliessen  diesen  Auszug  aus  der  Arbeit  von  Hehnholtz 
niit  der  physiologisch  wichtigen  Bemerkung:  „Da  die  Resultate  der 
Brechung  in  einem  optischen  System,  was  Grösse  und  Lage  der 
Bflder  anlangt,  nur  von  der  Lage  der  Brenn-  und  Hauptpunkte 
(oder  Knotenpunkte)  abhängen,  so  kann  man  ohne  Aenderung  der 
Lage  und  Grösse  der  Bilder  zwei  optische  Systeme  ftlr  einander 
substituiren,  deren  Brenn-  und  Hauptpunkte  dieselbe  Lage  haben. 
Da  das  Brechungsverhältniss  des  ersten  und  letzten  Mittels  nicht 
geändert  werden  kann,  ohne  das  Verhältniss  der  Hauptbrennweiten 
zu  einander  zu  ändern,  so  wollen  wir  voraussetzen,  dass  bei  einer 
solchen  Substitution  das  erste  und  letzte  Mittel  ungeändert  bleibe} 
dann  braucht  nur  die  eine  Hauptbrennweite  und  der  Abstan«^ 
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Hauptpunkte  von  einander  in  dem  einen  System  gleich  den  ent- 
sprechenden Grössen  des  andern  gemacht  zn  werden,  nm  die  beiden 
Systeme  fiLr  einander  sabstitniren  zu  können.  In  einem  System 
von  nur  zwei  brechenden  Flächen  würde  man  znr  Erfüllong  dieser 
Bedingungen  aber  4  Grössen,  die  beiden  Krümmungshalbmesser 
(/  und  7^%  den  Brechungsexponenten  des  zweiten  Medium  (n^^)  und 
den  Abstand  der  brechenden  Flächen  {d)^  bestimmen  können.  Es 
kann  daher  für  jedes  centrirte  System  brechender  Kugelflächen  ein 
System  von  nur  zwei  solchen  Flächen  gesetzt  werden,  welches  eben 
so  grosse  und  eben  so  gelegene  Bilder  entwirft,  Mde  jenes,  und  im 
Allgemeinen  kann  man  dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere  Be- 
dingungen für  das  System  von  zwei  Flächen  aufstellen. 

2.  Allgemeinste  Aufgabe    des    physiologischen    Bre- 
chungsapparates. 

Diebrechenden  Werkzeuge  des  Auges  zählen  zu  denjenigen,  welche 
befähigt  sind,  von  einem  System  von  leuchtenden  Punkten  umge- 
kehrte, an  Form  und  Farbe  ähnliche  Bilder  zu  entwerfen.  Diese 
Bilder  leuchtender  Objekte  werden  jedoch  nur  unter  der  einen  Be- 
dingung von  physiologischer  Wichtigkeit,  dass  sie  auf  die  Retina 
fallen,  weil  sie  nämlich  nur  dann  zum  deutlichen  Sehen  der  abge- 
bildeten Gegenstände  benutzt  werden  können.  Nun  lässt  aber  die 
Theorie  der  Instrumente,  nach  deren  Muster  die  Brechungsapparate 
des  Auges  gebaut  sind,  erwarten,  dass  bei  unveränderlichen 
optischen  Eigenschaften  derselben,  auch  nur  Strahlen  von  ganz  be- 
stimmter Convergenz  oder,  was  dasselbe  sagt,  leuchtende  Punkte, 
die  in  ganz  bestimmter  Entfernung  vom  Auge  liegen,  auf  der  Retina 
vereinigt  werden  können.  Daraus  folgt  die  Alternative,  dass  sich 
entweder  nur  Gegenstände,  die  in  einer  ganz  bestimmten  Entfernung 
liegen,  auf  der  Retina  abbilden  können,  oder  dass  die  brechenden 
Eigenschaften  unseres  Auges  veränderlich  sein  müssen,  wenn  nämlich 
in  zeitlicher  Reihenfolge  Bilder  von  verschieden  entfernten  Gegenständen 
auf  der  Retina  zu  Stande  kommen  sollen.  In  der  That  ist  im  Auge  die 
letzte  Aufgabe  gelöst,  sodass,  wie  jetzt  gezeigt  werden  soll,  folgende 
Sätze  gelten :  Ein  deutliches  Sehen  ist  nur  dann  möglich,  wenn  das  zu 
betrachtende  Objekt  ein  deutliches  Bild  auf  der  Retina  entwirft, 
und  weiter,  das  Auge  kann  zwar  Gegenstände  von  verschiedener 
Entfernung  scharf  abbilden,  aber  es  kann  jedesmal  nur  ein  Bild 
eines  ganz  bestimmt  enfemten  Gegenstandes  gewinnen,  sodass,  wenn  es 
nach  Art  der  Femröhre  ftlr  eine  Entfernung  eingestellt  ist^  nur  die 
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in  dieser ;  keineswegs  aber  die  in  andern  Abständen  liegenden  Ge- 
genstände deutlich  abbildet  resp.  sieht. 

Helmholtz"^)  hat  ein  eben  so  einfaches  als  sinnreiches  Mittel, 
den  Augenspiegel;  erdacht,  mit  dem  man  sich,  ansser  vielen  andern, 
anch  Yon  der  Richtigkeit  der  eben  ausgesprochenen  Behauptungen 
ttberzeugen  kann. 

Durch  diesen  Spiegel  ist  Jedermann  nach  einiger  Uebung  im 
Stande,  die  Retina  eines  andern  lebenden  Menschen  genau  zu  be- 
trachten, und  sowohl  die  ihr  zugehörigen  Formen,  als  auch  unter 
günstigen  Umständen  die  auf  ihr  entworfenen  Bilder  äusserer  Ge- 
genstände scharf  aufzufassen.  Führt  man  die  Betrachtung  einer 
lebenden  Retina  mit  Berücksichtigung  der  auf  ihr  entworfenen  Bilder 
äusserer  Gegenstände  aus,  so  gewahrt  man,  dass,  wenn  ein  äusseres 
Objekt  auf  der  Retina  des  beobachteten  Auges  sich  scharf  abbildet, 
jedes  femer  oder  näher  liegende  sich  nicht  deutlich  darstellt. 
Zugleich  aber  ergibt  sich,  dass  es  dem  Auge  möglich  wird  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  auf  dieselben  Stellen  der  Sehhaut  Gegenstände 
sehr  verschiedener  Entfernung  genau  abzubilden;  hierbei  tritt  aber 
der  wohl  zu  merkende  Umstand  ein,  dass  das  ursprünglich  deut 
liehe  Bild  seine  Schärfe  verliert,  so  wie  dasjenige  eines  entfernteren 
oder  näheren  Gegenstandes  zum  Vorschein  kommt,  selbst  wenn  die 
Richtung  der  Sehachse  zum  ersten  Objekt  unverändert  bleibt,  so 
dass  zu  jeder  Zeit  die  Strahlen  desselben  in  das  Auge  gelangen 
können. 

Aus  allen  diesem  folgt  nun,  dass  das  brechende  System  des 
Auges  in  einem  bestimmten  Zustand  (unveränderlich  gedacht)  nur 
von  den  Leuchtpunkten  Bilder  auf  der  Retina  zu  entwerfen  vermag, 
welche  sich  in  einer  ganz  bestimmten  Entfernung  von  dem  Auge 
finden;  zugleich  aber  dass  die  Zustände  des  brechenden  Systems 
in  der  Art  veränderbar  sind,  dass  auch  Gegenstände  sehr  ver- 
schiedener Entfernung  auf  der  Retina  abgebildet  werden  können. 

Diese  letztere  Eigenschaft,  welche  das  Auge  mit  vielen  künst- 
lichen Linsensystemen  theilt,  nennt  msm  das  Einrichtungs  - ,  oder 
Accomodationsvermögen  des  Auges. 

Die  Pupille   des  Anges  erscheint  bekanntlich   vollkommen  schwarz,  obwohl  sehr 
beträchtliche  Lichtmassen,   welche  im  Innem   des  Auges   gespiegelt  werden,   ans  ihr 


*)  Helmholtz,  Beschreibung  eines  Augenspiegels.   Berlin  1&5I. 
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Fig.  51. 


Fig.  52. 


B    - 
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treten.     Der  Onmd  dieses  sclieinbsr  psntdoxen  Yerbsltens  ist  aber  dnreh  einen  Blick 

suf  Fig.  5  t  klar,  velche  seigt,  dass  alle  Strah- 
len, welche  Tom  leuchtenden  Punkt  Ä  ausge- 
hend in  dem  Auge  bei  A*  suaammengebroehen 
und  dann  von  hier  gespiegelt  das  Auge  Ter 
lassen,  auch  im  Baum  irieder  bei  A  suMmmen- 
gelenkt  werden.  Der  Retinapunkt  A  und  alle 
übrigen  senden  also  das  gespiegelte  Licht 
immer  nach  dem  Ort,  von  dem  ans  sie  er- 
leuchtet werden,  und  somit  wfirde  bei  gewöhn- 
lichem Ctange  der  Lichtstrahlen  uns  die  Pupille 
eines  Andern  nur  dann  hell  erscheinen,  wem 

die    Erleuchtung   der  Betina 
I  des  Andern  von  unserm  Auge 

ausginge.  Halt  man  dagegen 
(Fig.  52)  yor  das  Auge  einen 
unbeleg^n  Spiegel  (eine  Glas* 
phitte)  SS  ID.  derbezeicimeten 
oder  in  einer  iOinlich  geneigten 
Stellung  und  bringt  einen  lench- 
tenden  Gegenstand  bei  L  an, 
so  werden  die  Ton  L  ausge- 
henden und  auf  S  S  fallenden 
Strahlen  zum  Theil  durch  die 
Platte  den  Weg  der  getüpfelten 
Linien  nehmen ,  cum  Theil 
J^  aber  gegen  das  Auge  A  A  re- 

flectirt  und  Ton  diesem  nach 
R  gebrochen  werden.  Die  bei  R  Tereinigten  Strahlen  werden  nun  in  der  Bichtnng 
wieder  nach  aussen  geworfen,  in  der  sie  eintraten,  und  yon Neuem  auf  der  Glasplatte 
anlangen.  Ein  Theil  derselben  wird  nach  L  auiückgehen,  ein  anderer  aber  durch  das 
Glas  dringen  und  bei  B  zur  Vereinigung  kommen.  An  diesen  Ort  muss  nun  der  Beobachter, 
welcher  den  Bildpunkt  R  im  Auge  AA  sehen  will,  seine  Betina  bringen.  Würde  er  aber  zn 
diesem  Behuf  sein  Auge  unmittelbar  in  den  Strahlenkegel  zwischen  B  und  die  Platte 
f&hren ,  so  müsste  er,  wie  dieses  in  der  That  zuweüen  vorkommt,  ein  besonders  glfick- 
lich  gebautes  Auge  haben,  um  die  Vereinigung  der  an  und  fOr  sich  schon  oouTergiren- 
den  Strahlen  auf  der  Betina  erfolgen  zu  lassen.  Darum  ist  es  meist  noch  nothwendig,  in 
den  Gang  der  Strahlen  die  zerstreuende  Linse  EE  einzufügen,  wodurch  dieselben  aus 
dem  conyergirenden  in  den  parallelen  oder  divergirenden  Verlauf  gebracht  und  dann  durch 
das  beobachtende  Auge  wieder  zusammengebrochen  werden.  Durch  diese  Mittel  gelingt 
es,  nicht  allein  den  Punkt  R  zu  sehen,  sondern  noch  mehr,  man  gewahrt  ihn  auch  jec 
grdssert,  indem  das  yor  R  gelegene  conyexe  Linsensystem  des  beobachteten  Auges  ungefähr 
wie  ein  24  mal  yergrossemdes  Glas  wirkt.  Die  Theorie  und  das  Genauere  des  Baues  dieses 
auch  fOr  ärztliche  Zwecke  wichtigen  Instrumentes  siehe  bei  Helmholtz  in  der  citirten 
Schrift*),  wo  auch  der  freilich  nicht  yollkommen  gelungenen  Versuche  fr&herer  Zeiten 
gedacht  ist 


•)  Fhyatolog.  Optik  p.  189. 
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Der  Zeita*aiim,  in  welchem  d^  Beobachter  mittetet  des  Augen- 
spiegels auf  der  Betma  ein  deutliches  Bild  des  leuchtenden  Gegen- 
Standes  bemerkt,  trifft  nun  mit  demjenigen  zusammen,  in  welchem 
das  beobachtete  Auge  den  Gegenstand  scharf  wahrnimmt.  Daraus 
folgt  unmittelbar,  dass  ein  Gegenstand  nur  dann  deutlich  geschehen 
werde,  wenn  er  ein  scharfes  Bild  auf  der  Betina  entwirft.  Die 
Notbwendigkeit  dieses  Zusammenhanges  lässt  sich  nun  auch  noch 
anderweitig  darthun*). 

B  Kg.  53. 


D 


B 

Nehmen  wir  an  (Fig.  53),  es  sende  ein  nnmittelbar  yor  der  vorderen  Haupt- 
brennebene  BB  gelegener  Gegenstand  die  Strahlenbüschel  CC'C*'  und  DD'D**  aus, 
80  werden  sie,  vorausgesetzt,  dass  für  parallele  Strahlen  die  hintere  Brennebene  des 
Auges  auf  der  Betina  RR  gelegen  sei,  weit  hinter  der  letztem  ihre  Vereinigung 
finden.  Die  Funkte  C  und  B  des  Gegenstandes  CD  werden  demnach  auf  der  Betina 
durch  Kreise  —  die  Zerstreuungskreise  —  dargestellt.  In  demselben  Falle 
werden  sich  nun  auch  alle  zwischen  B  und  C  gelegenen  Punkte  des  Gegenstandes 
CD  finden.  Je  nach  der  Grösse  des  Durchmessers  der  Zerstreuungskreise  würden  sich 
also  die  Bilder  einer  mehr  oder  weniger  grosser  Anzahl  neben  einander  liegender  Punkte 
decken,  mit  andern  Worten,  es  werden  verschiedene  Stellen  des  Gegenstandes  auf 
dieselben  Flächen  der  Betina  ihre  Strahlen  senden.  Dieses  bedeutet  aber  nichts  andres, 
als  dass  die  kleinen  und  gedrangt  liegenden  empfindenden  Elemente  der  Sehhaut 
gleichzeitig  von  verschiedenen  Orten  Eindrücke  empfangen,  welche,  indem  sie  sich 
gegenseitig  stören,  ein  undeutliches  Sehen  erzeugen;  offenbar  wird  also  mit  der  Grösse 
der  Zerstreunngskreise  auch  die  Undeutlichkeit  des  Sehens  wachsen;  nimmt  dagegen 
der  Umftuig  der  Zerstreuungskreise  bis  auf  einen  gewissen  Werth  ab,  so  dass  derselbe 
die  Grösse  eines  empfindenden  Netzhautelements  nicht  mehr  überschreitet,  so  wird 
durch  noch  weiter  fortschreitende  Verkleinerung  desselben  das  deutliche  Sehen  nicht 
mehr  gefordert. 

Die  Fähigkeit  des  Auges  sich  in  zeitlicher  Folge  für  Gegen- 
stände verschiedener  Entfernung   einrichten  zu  können,  ist  keine 


*)  Volk  mann.  Neae  Beitrüge  etc.  105  u.  f. 
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unbeschränkte,  indem  anch  die  besten  Augen  Gegmstände,  die  dies- 
seits nnd  die  meisten  solche ,  die  jenseits  gemsser  Entfernungen 
liegen,  nicht  mehr  deutlich  aufzufassen  vermögen.  Der  Raum, 
innerhalb  dessen  sich  die  Gegenstände  bewegen  dürfen,  damit  von 
ihnen  der  dioptrische  Apparat  des  Auges  noch  scharfe  Bilder  auf 
die  Retina  entwerfen  könne,  fflhrt  den  Namen  der  deutlichen 
Sehweite;  die  Grenzpunkte  dieses  Raumes  heissen  Nähe-  nnd 
Fernpunkte. 

Zur  Bestimmung  der  Sehweite  eines  Auges,  Optometrie,  bedient  man  sich  einiger 
besonderen  Yer&hrungsftrten ;  wir  heben  der  physiologischen  Wichtigkeit  wegen  nur 
eine  derselben  her?or,  die  auf  den  sogenannten  Sek  einer 'sehen  Versuch  gegr&ndet 
ist.  Bas  Prinzip  desselben  ist  folgendes :  Man  stössst  durch  ein  undurchsichtiges  Blatt 
(ein  Xartenblatt)  zwei  feine  OefFnungen,  welche  einander  näher  liegen,  als  der  Durch- 
messer der  Pupille,  bringt  dieselben  nahe  vor  das  Auge,  und  führt  vor  und  Ewischen 
beide  Löcher  einen  feinen  Gegenstand  (eine  Nadelspitze);  indem  man  die  Nadel  ron 
einem  dem  Auge  sehr  beträchtlich  angenäherten  Punkte  allmählig  bis  su  einrai  be- 
trächtlich fem  gelegenen  in  einer  horizontalen  Linie  fortbewegt,  erseheint  die  Nadel- 
spitze zuerst  doppelt,  dann  einfach  und  endlich  wieder  doppelt  Der  Baum,  in  welchem 
die  Nadel  einfach  erscheint,  ist  derjenige  der  deutlichen  Sehweite.  Denn  gesetzt,  es 
stelle  in  Fig.  54  A  den  leuchtenden  Punkt  dar,  der  dem  Auge  so  angenähert  worden, 

Fig.   54. 


dass  die  Vereinigung  seiner  Strahlen  erst  weit  hinter  der  Betina  RE  zu  Stande 
komme,  so  wird  er  durch  den  Zerstreuungskreis  3  4  auf  der  letztem  dargestellt 
werden.  Wird  nun  in  das  Strahlenbüschel  A  1  2  der  yon  zwei  OeiFnungen  1  2  durch* 
brochene  Schirm  S  S  gehalten ,  so  werden  auch  nur  zwei ,  diesen  Oeffnuttgen  ent* 
sprechende  Abtheilungen  des  Strahlenbüschels  auf  die  Betina  fallen,  während  die 
mittlem  Strahlen,  durch  das  Stück  des  Schirmes  B  aufgefangen,  einen  Schatten  dieses 
letztem  auf  die  Betina  werfen.  Ist  dagegen  (Fig.  55)  der  leuchtende  Punkt  Ä  in 
eine  solche  Entfemung  gelegt ,  dass  die  von  ihm  auf  das  Auge  fallenden  Strahlen  sich 
scholl  Tor  der  Betina  in  €  rereinigen,  so  werden  sie,  nachdem  sie  im  Yereinignngs- 
punkt  sich  gekreuzt  haben,  auseinander  fahren,  und  abermals  den  Zerstreuungskreis 
3  4  auf  der  Betina  bilden. 


Lage  des  NShe-  und  Pempunktes. 
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Werden  nun  aueb  in  diesem  Strahlenkegel  durch  den  Schirm  SS  in  der  früheren 
Weise  die  mittleren  Strahlen  abgehalten,  so  werden  sieh  bei  C  auch  nur  awei  Strahlen- 
büschel  kreusen  können,  welche  bei  3  und  4  die  Retina  erleuchten.  —  Die  beiden  Tor- 

Fig.  55. 


geführten  Fälle  unterscheiden  sich  darin  Toneinander,  dass  in  dem  ersteren  die  Bilder 
&nf  der  Betina  entspfechend  den  Oeffnungen  Tor  dem  Auge  liegen,  während  sie  in 
dem  zweiten  gekreuzt  sich  finden,  so  dass  das  untere  Retinabild  yon  den  Strahlen 
herrührt,  die  durch  die  obere  OeAiung  des  Sehirmee  fielen  und  umgekehrt.  —  Liegt 
aber  endlich  der  Lenehtpunkt  Ä  in  einer  solchen  Entfernung,  dass  der  EJreuiuaga- 
pnnkt  seiner  dos  Auge  treffenden  Strahlen  auf  die  Retina  fallt,  so  kann  begreiflieh 
durch  Einschiebung  eines  Schirmes,  der  einen  Theil  dieser  Strahlen  abhält,  keine 
andere  Folge  erzeugt  werden  als  die,  dass  das  Bild  auf  der  Retina  lichtschwächer  erscheint. 
Qegen  die  Benutzung  dieses  Verfahrens  zu  praktischen  Zwecken  erheben  Czermak 
und  Th.  Weber  den  beachtenswerthen  Einwand,  dass  man  durch  enge  Löcher  oder 
Spalten  immer  mangelhaft  aocommodire.  —  Bei  Helmholtz  1.  c.  p.  101  sind  ander- 
weite optometrische  Verfahmngsartan  nachzusehen.  Unter  denen,  welche  auf  dae 
Seh  einer 'sehe  Prinzip  gegründet  sind,  dürfte  sich  am  meisten  der  Stampf  er'sohe 
Optometer  empfehlen,  in  welchen  statt  des  dunklen  Objekts  eine  beleuchtete  Spalte 
in  einem  dunklen  Schirm   dem  Auge  genähert  wird. 

Die  Weite  des  deutlichen  Sehens,  und  nicht  minder  die  En^ 
femung  ihrer  Grenzen  von  der  Cornea  hei  annähernd  gleicher 
Weite  wechselt  fllr  ein  und  dasselhe  Auge  mit  den  Umständen 
lind  unter  annähernd  gleichen  Bedingungen  mit  den  Augen. 
'  So  heben  wir  z.  B.  hier  hervor,  dass  a)  der  Nähepunkt  nach 
H.  Meyer*)  an  das  Auge  um  einige  Millimeter  heranrückt, 
wenn  man  dasselbe  von  aussen  nach  innen  richtet.  Auf  die  mög- 
lichen Gründe  dieser  Erscheinung  werden  wir  alsbald  eingehen. 
b)  Die  Entfernung  der  Grenzpunkte  der  deutlichen  Sehweite  der 
beiden  Augen  ein  und  desselben  Individiums  ist  sehr  häufig  eine 
verschiedene,  in  der  Art,  dass  von  den  beiden  Augen   das  eine 


*)  Henle  and  Pfenfer  V.  Bd.  888  (1846). 
Ludwig,  Physiologie  I.  3.  Aufl. 
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femsiehtiger  ist ,  als  das  andere.  —  c)  Die  Ansddinmig  der  deni^ 
liehen  Sehweite  sowohl,  als  die  Entfernung  ihres  Nähepimktes  Ton 
der  Cornea  wechselt  bei  demselben  Individinm  während  und  dnrcb 
Anstrengungen y  und  ebenso  mit  dem  Alter,  namentlich  ent- 
fernt sich  mit  dem  steigenden  Alter  der  Nähepnnkt  Yom  Auge; 
mit  andern  Worten,  das  alternde  Auge  wird  femsichtig.  - 
d)  Durch  eine  Keihe  von  Arzneimitteln,  welche  örtlich  auf  das  Auge 
angewendet  werden,  lässt  sich  der  Raum  des  deutlichen  Sehens 
einengen,  indem  durch  Einträufeln  von  flüssigem  Belladonna-  und 
Hyoscyamusauszug  der  Nähepunkt  sich  vom  Auge  entfernt;  man 
schreibt  diesen  Erfolg  einer  Lähmung  des  muskulösen  Einrichtnngs- 
apparates  zu.  —  e)  Die  Augen  der  einen  Individuen  sind  entweder 
durch  Erziehung  oder  durch  angebome  Eigenthttmlichkeit  kurzsich- 
tiger, als  die  der  andern.  Namentlich  büssen  die  Augen  durch  an- 
haltendes und  oft  wiederkehrendes  Betrachten  naher  Gegenstände 
die  Fähigkeit  ein,  sich  für  ferne  Gegenstände  einzurichten  (Eurz- 
sichtigkeit) ,  während  umgekehrt  nach  lange  Zeit  fortgesetztem 
Sehen  in  die  Feme  das  Auge  in  einen  Zustand  geräth,  in  welchem 
stark  divergirende  Strahlen  ihren  Brennpunkt  nicht  mehr  auf  der 
Retina,  sondern  hinter  derselben  finden  (Femsichtigkeit*)). 

Diese  Mittheilungen  zeigen,  dass  es  unthunlich  sei,  allgemein 
giltige  Angaben  über  die  Sehweite  des  menschlichen  Auges  zu 
machen.  Augen,  denen  das  Einrichtungsvermögen  im  hohen  Grade 
zukommt,  sind  im  Stande  auf  die  Retina  dn  scharfes  Bild  eines 
Leuchtpimktes  zu  entwerfen,  der  nur  um  80  bis  100  M.  H.  yon  der 
Cornea  entfernt  ist,  dessen  Strahlen  also  sehr  divergirend  am 
Auge  anlangen,  und  nicht  minder  vermögen  sie  auch  am  bezeichneten 
Ort  die  Strahlen  eines  Lichtpunktes  zu  ver^nigen,  welche  durch  eine 
zwischen  letztem  und  das  Auge  eingeschobene  Convexlinse  schwach 
convergurend  gemacht  worden  sind  (Th.  Weber**)).  Um  dnen 
Ausgangspunkt  für  die  Verständigung  zu  gewinnen,  nehmen  wir 
vorläufig  an,  dass  das  normale  Auge  im  natürlichen  Zustande  für 
parallele  Strahlen  eingerichtet  sei;  die  Einrichtung  desselben  Ar 
divergirende  Strahlen  nennt  man  unter  dieser  Voraussetzung  die 
positive  und  die  für  convergirende  die  negative  Accommodation. 

Bevor  wir  die  weiteren  dioptrischen  Leistungen  des  Auges  vep 
folgen,  wollen  wir  erst  die  schon  mitgetheilten  erläutern. 


*)  Holke,  Diaquisito   de  acie  ocnli  u.  0.  w«    Siehe  in  Valentln^s  Lehrbuch  der  Pbysiologi« 
n.  Bd.  8.  Abtheilnng  SM. 

««)  ArchiT  für  physlolog.  Heilkande  ^V.  479. 
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3.  Die  optischen  Gonstanten  des  Auges. 

Wenn  die  Brechnngserscheinnngen  des  Anges  abgeleitet  werden 
sollen y  so  mflssen  gegeben  sein:  die  Krttnimungsradien  der  bre- 
chenden Flächen,  die  Entfernungen  dieser  letztem  von  einander 
und  Yon  der  Betina,  endlich  die  Brechungsindices  der  brechenden 
Mittel,  und  zwar  müssen  diese  Data  vorliegen  für  das  in  die  Feme 
und  das  in  die  Nähe  eingestellte  Ange;  unter  Einstellang  fttr  die 
Feme  wird  im  folgenden  das  Sehen  mit  parallelen  Strahlen  yerstanden. 


Dimensionen  der  d 

nrchsiclitigen  M 

edien  des  ^ 

lugea  in  "k 

'illimeter. 

Dkke  d.  Horn- 
hnt  in  ihrer 

vm«. 

Tiefe 

der  Angen- 

kimmer. 

Entfemong  der  Tordem 

Fliehen  Ton  Cornea  nnd 

Linse.   Beim  Sehen 

Achte  der 
Linse. 

Achae  dea 
Glaaliörpera. 

Beobachter. 

in  d.Feme. 

in  d.  Nlhe. 

1. 

4,024 

3,664 

3,413 

1 

2. 

3,597 

3,157 

3,801 

>   Helmholti. 

3. 

3,738 

3,555 

) 

1.    1,128 

2,481 

3,609 

6,993 

10,827 

' 

2.    0,902 

2,707 

3,609 

4,512 

15,001 

3.    0,190 

3,045 

3,735 

4,285 

15,340 

4.   0,902 

2,819 

3,721 

5,414 

13,760 

5.   0,902 

3,045 

3,947 

4,963 

13,310 

y  Kran8ed.&* 

6.   0,t28 

2,819 

3,947 

4,173 

14,437 

r 

7.    1,083 

2,707 

3,790 

• 

5,301 

13,526 

1 

8.    1,186 

2,226 

3,412 

4,060 

15,001 

1 

9.    1,128 

2,226 

3,354 

4,173 

14,775 

1 

Krfimmung 

Bhalbmesser  der  brec 

ihenden  Fl 

Sehen  in  Millimeter. 

Des  Comeascheitela 

iin  hoiisontalen 

Schnitt  der  Vorder- 

fliche.    Beim  Sehen 

Der  vorderem  LlnaeiilliclM. 
Beim  Sehen 

Der  hinteren  LInaenfliehe. 
Beim  Sehen 

Beobachter. 

in  d.  Ferne  n.d.Nihe. 

In  d.  Feme. 

In  d.  NXhe. 

in  d.  Feme. 

in  d.  Nlihe. 

l.    7,338 

11,9 

8,8 

5,83 

\      etwas 

) 

2.    7,646 

8,6 

5,9 

5,13 

)    kleiner 

>  Helmliolti. 

3.    8,154 

1 

7,794 

Senff. 

7,87 

Kohlransch. 

1. 

5,639 

3,618 

1 

2. 

9,971 

5,064 

3. 

9,926 

5,628 

4. 

5. 

7,919 
8,617 

5,628 
5,087 

\  KnxLM  d.  I. 

6. 

12,731 

5,448 

1 

7. 

8,752 

5,109 

1 

8. 

9,774 

4,613 

1 

9. 

9,5 

87                1 

4,2 

75                1 

1 

17 


260  Aehseiilangeii  und  Krthnmungsliannnesser. 

Zu  den  yorstehenden  Zahlen  gehören  noch  einige  Bemerkungen,  a)  Vordere  Horn- 
hantfläche.  In  der  obigen  Tabelle  sind  aus  naheliegenden  Gründen  nur  die  An^ben 
berücksichtigt,  welche  durch  Messung  am  lebenden  Auge  gewonnen  wurden.  In  den 
Ton  Helmholtz  gemessenen  Augen  gehört  die  Tordere  Homhautfläche  einem  Ellipsoid 
an,  das  durch  Umdrehung  um  die  grosse  Achse  entstanden  ist.  Der  Scheitel  desselben 
fiUlt  in  die  Mitte  der  Hornhaut,  die  Basis  der  Hornhaut  ist  eine  auf  der  grossen 
Achse  senkrechte  Ebene.  In  den  drei  von  ihm  gemessenen  Augen  wichen  die  Fan- 
meter  der  Sllipsen  sehr  betrachtlich  yon  einander  ab,  wahrend  die  Kiümmungshalb- 
measer  des  Scheitels  in  diesen,  wie  in  den  yon  Senff  und  Kohl  rausch  gemessenen 
Augen,  sich  annähernd  gleich  yerhielten.  In  der  That  ist  auch  der  Scheitel  derjenige 
Thefl,  welcher  zum  Entwerfen  scharfer  Bilder  yorzugsweise  benutzt  wird.  Senff 
fand  dagegen,  dass  der  yon  ihm  gemessene  Homhautscheitel  nach  der  horizontaleii 
und  yertikalen  Bichtnng  zwar  annähernd  gleich  gekrümmt  war,  dass  dagegen  die 
Ellipse,  die  auf  dem  ersten  Durchschnitt  erhalten  wurde,  grossere  Parameter  besais, 
als  die  vertikale.  Wir  werden  später  sehen ,  dass  dieses  häufig  yorkommen  muss.  - 
Wie  oben  angemerkt  wurde,  so  stimmen  alle  Beobachtungen  am  lebenden  Auge  dam 
Überein,  dass  die  Krümmung  der  Hornhaut  sich  bei  den  Accomodationen  fiir  Te^ 
schiedene  Entfernungen  nicht  ändert;  die  Krümmungsanderung  kommt  aber  nach  Helm- 
holtz zustande,  wenn  sich  die  Spannung  der  Augenflüssigkeiten  mehrt,  und  zwar  so,  dsu 
sich  der  Krümmungshalbmesser  mit  steigendem  Druck  yergrossert,  resp.  die  Cornea  abflacht- 
b)  Die  Krümmung  der  hintern  Homhautfläche  ist  unbekannt;  am  Scheitel  geht  sie, 
was  für  die  dioptiische  Betrachtung  besonders  wichtig,  der  yordem  Fläche  conxen- 
trisch;  darum  kann,  wie  später  zu  zeigen,  diese  Trennungsfläche  aus  der  Brechnngi- 
rechnung  gänzlich  aus&llen.  —  c)  Die  Tiefe  der  Augenkammer  kann  auch  nur  m 
Lebenden  sicher  gemessen  werden,  wie  schon  daraus  heryorgeht,  dass  die  am  todtea 
Auge  niemals  fehlende  hintere  Augenkammer  am  lebenden  nicht  gefunden  wird;  hier 
lieg^  die  Iiis  der  Linse  unmittelbar  an,  was  Helmholtz  durch  ein  beiondeni 
Spiegelungsyerfohren  dargethan  hat.  —  d)  Die  Formen  der  yordem  und  hintem  Linsen* 
fläche  sind  yon  Krause  d.  ä.  bestimmt  worden.  Für  unsem  Zweck  genügt  es,  die 
kleinen  Stücke  derselben,  die  bei  der  Entwerfang  der  Bilder  in  Betracht  kommen,  als 
Kugelflächen  anzusehen.  Sehr  wahrscheinlich  ist  es  übrigens  in  yielen  Fällen,  da» 
auch  die  Linsenflächen  keinem  Botationskörper  angehören.  —  e)  Die  Linsenachse  (Diele 
der  Linse)  scheint  nach  den  yorliegenden  Messungen  am  lebenden  Auge  constant  ge- 
ringer zu  sein  als  im  todten,  wie  aus  einer  Vergleichung  der  von  H  elmh  o  1 1 z  erhaltenen 
Werthe  des  lebenden  Auges  mit  den  von  Krause  am  todten  gewonnenen  hervorgeht 
Helmholtz  macht  darauf  aufmerksam,  dass  dieser  Umstand  möglicher  Weise  seine 
Erklärung  finde  in  einer  Abspannung  der  zonula  Zinnii  nach  dem  Tode.  —  f)  Die  so 
wichtige  Dimension  der  Glaskörperachse  ist  am  lebenden  Auge  nicht  zu  finden. 

Die  Grenzflächen  der  einzelnen  brechenden  Medien  und  ihre  gegenseitigen  Abstände 
können  am  todten  oder  am  lebenden  Auge  gemessen  werden.  Wegen  der  Veränderungen, 
die  die  Spannungen  des  Auges  nach  dem  Tode  erfahren,  sind  die  Messungen  am 
lebenden  yorzuziehen,  doch  sind  einzelne  Data,  wie  die  Dicke  der  Hornhaut  nnd  die 
Glaskörperachse  y  nur  am  todten  Auge  zu  gewinnen.  Die  Krümmungen  der  Hornhint 
haben  Kohlrausch  und  Senff  schon  am  lebenden  Auge  bestimmt;  denselben Werth 
und  ausserdem  den  Abstand  der  Hornhaut  yon  der  Linse ,  die  Krümmungen  der  LioM 
und  die  Linsenachse  zu  messen,  hat  erst  neuerlichst  Helmholtz, gelehrt,  und  iwv 
durch  ein  Verfahren,  das  an  Schärfe  nichts  zu  wünschen  übrig  lässi  Um  das  Piüuip 
dieses  Instrumentes ,  des  Ophthalmometers,  welches  zu  der  wunderyollen  Mwsnig 


I  BeatinunuDg  dm  Erflni' 


OphttMlmometer  Ton  Belmli 

dinit,  m  Mllateni,  TUUen  vir  den  eiiuhcluten  Fall  » 
miuijihllbinauBra  des  CoineuchsitelB. 

Dieaer  Erflminiuigeluilbnieeiar  i>t  Hnfgefunden ,  wenn  gegeben  wird:  die  QrcliBS 
maa  leuchtenden  Objekts  sowohl,  lia  die  Oröase  seinea  Spisgelbildss  aat  der  Coniea 
Did  endlioh  die  Bntfeninng  des  lenchtenden  Objektea  Ton  der  Tordeni  Hornhantfllche, 
dtnn  ea  besteht  mrischen  dem  Krfimmungahalbmeeser  (r),  der  OrSsse  des  leuchtenden 
(i)  und  der  des  gaapiegelten  Qegenstsndes  (ß)  und  dn  Entfenung  dea  Objekt«  Ton 
der  Spiegelfläehe   (a)   die   einfache  BeUtion,  dasa   eich   b-.ß  =   a-.'jtr  Terhült,   nnd 


■  folgt. 


Kon   lusen  aieh   OrSsae   and  AngeoabatBiid   de« 


Fig.  58. 


Objekt)   aehr  leicht  dareh  eintMh«  Abnesaeng  finden;   die  in  lesende  Aufgabe  beataht 

■Im  darin,    auch  dae   Spiegelbild   mit  mSgUalutar  Oenanigkeit   in  messen,    was   aua 

uuiidierUi  Gründen  mit  grossen  Schwierigleiten  TerknUpft  ist.     Alle  diese  Hemmnisse 

dnd  niin  folgendermaasaen  beseitigl 

QeMtrt,  SS  stehe  in  Fig.  &6  ein  leaehtsnd«T  Oegenstaud   l  B,  ein  Spiegelbil  der 

Comst  a  h   einer  Ton  planen   nnd   parallelen  Fliehen   begrenaten 

Qluaplatta  cif  so  gagentlber,  dua  die  Bb«Ben  dec  Platte,  welehe 

in  der  Fignr  im  Dnrchachnitt  geseiehnet  ist,  und  die  dea  Bpiegal- 

bildei  parallel  stiaden ,  lo  wird  ein  hintar  der  Glasplatte  befind- 

liehea  Aog«  o  den  &«gautand  am  wirklichen  Ort  sehen,  wie  sieh 

>i>|teieli  ergibt,  wenn  man  den  Gang  der  beiden  beliebigen  Strahlen 

»e  nnd  bf  «onatniirte,   die   ani  den  Endpunkten   des  Spiegel- 

bildei  a  und  b  kommen.  Würde  nun  aber  (Fig.  57)  bei  nnrer- 
üdirter Lage  dos  Spiegelbildes  (ab)  nnd  des  betrsehtenden  Anges 
(o)  die  Glasplatte  cd  nta  eine  Tertikaie  Achse  gedreht,   ao  wird 

den  bebachtenden  Auge  das  Spiegelbild  Tenchoben  eracheinen- 
Um  die  Gioase  dieser Venohiebnng  in  ermitteln,  muas  man  kennen' 
den  Winkel ,  den  die  Fliehen  des  Spiegelbildes  und  der  Gtas- 
pUtte  bilden ,  oder  was  auf  dasselbe  hinansfülirt ,  den  Winkel, 
lUn  die  beliebigen  gleichnam^en  Strahlen  ae  nnd  bf  mit  dem 
taf  die  Glasplatte  geiogenen  Binfallsloth  einaohlieasen,  ferner  den 
BrwliimgaeaeffiEientBD  des  Glases  der  Platte  nnd  endlich  die 
Dicke  der  letstern,  wie  ans  dem  hier  geieichnetan  Beispiel  ohne 
Weiteres  einleuchten  wird;  bitten  alle  diese  timstände  die  Rieh- 
tnsg  der  durch  die  Lnft  gehenden  Strahlen  ae  nnd  bf  innerhalb 
der  Glasplatte  lerwandelt  in  die  Kichtnng  eh  und  fg,  so  würden 
«ie  hinter  det  Glasplatte  nach  gi  und  hk  fortlanfen  nnd  darum 
*%rd«  dem  Ange  das  SpiegelbQd  in  der  Veriängemng  dieier 
SCnhle,  also  in  «'  nnd  Arn  lu  liegen  aeheinen. 

Denken  wir  nna  nun  awei  aoloher  genau  gleichdicker  Glaa- 
platlen  Bbereinuider  gestellt,  und  om  eine  lertikale  Achse  in 
ixtgegengeaetater  Richtung  drehbar,  sodass  die  Tertikaien  Fliehen  ,         , 

btidei  Platten   bald   in   eine  Ebene   fallen  nnd   bald  einen  genan  ° 

usuharen  Winkel  miteinander  bilden;  denken  wir  nna  femer  die  Tertikaie  HittsUinis 
des  Spiegalbildee,  die  genannten  Drehnngsachaen  nnd  das  Auge  in  eine  gerade  Linie 
SuteUt,  so  wild  entweder  das  Bild  an  seinem  wahren  Ort  (wenn  die  Platten  in  eine 
Zbea»   taUen)   oder   es  wird  Tcrachoben   arscheinen   (wenn   die  Platten   sich  kreaaanj. 


Fig.  57. 


% 


Brechnngiindic«  der  durcfadcbtigni  HedÜB. 

Fig.  US  «A  du  Spugollrild,  o  du  Ange,  de  d«T  IhuchMhiitt  te  «bno, 
der  nntem  QlupUtt«,   so  verdm  die  Stnlüm  a»  niid  if,  miibt  at  ie 

&6-  Ulan ,   biotir   diu«   FUtU  lueli  j    und  k  und  dii ,   wMu  ul 

J  d' £'  tkllsn,   uch  it  nnd  /  gahen,   d.  h.  du  eiiifkelui  SpugeUHU 

wird  in  iwei  «ädere  Yon  (euan  gleichra  EMeu  latligt  «erdo. 
Stellt  mm  nun  dia  beiden  PlitUn  geuwi  lo  ein ,  diM  nch  dit 
beiden  Bilder  nit  den  einender  mgekehrlan  Bindern  bertlna, 
eo  blt  man  du  Dnprtngliehe  Bild  a  b  gende  am  eeiM  tigi» 
Audehnnng  Tergi^uert,  ein«  TergiaHernng,  welelie  ntdi  doiTi- 
rigen  abbängig  iit  Ton  den  Tencbiebenden  Wirknngen  dergekieatti 
Flatlan.  Daniu  ergibt  ekb  aber  ftaeb  die  Oreaae  des  onprtir 
lieben  Bildes,  da  man  den  Wertb   einet  ibm  gleieb  poiuai  Ta- 

Dcber  dia  ToisBge,  die  dieaee  Terfiüiren  gevÜiTt,  die  M- 
beben  Anwendimgen ,  die  Ton  ibm  gamaefat  vardaa  Ubmb  ,  iM 
die  beeandsre  Anwendnngsweiae  mr  Mtiniin  der  linasikilB- 
mnngen  u.  e.  «.  siehe  du  Oananare  bei  Helnholts. 


Breehnngsindii 

e  der  d 

nrcbaie 

tig.n  Ang 

ennedien. 

"— — 

TotMllr  Bn>- 

aifUtpt, 

Schiebt. 

HHUere 

ScWthl. 

Kein. 

"•*'*■ 

1,3358 
M354 

1,3342  j 

1,3368 
1,3365 
1,3557 
1,3349 
1,3420 

1,3767 
1,4189 
1,4743 
1,3431 
1,4053 

1,3786 

1,4775 
1,3523 
1,4294 

1,3390 

1.4807 
1,4252 
1,4541 

f    1.4414    \ 

1,3394 
1,3382 
1,366» 
1,3361 
1,3485 

HebsblU. 

Der  BreehongBindei  der  HonliBnt  dDrfle  kmun  mit  roller  ScUrfe  geftindei  uii- 
Sie  genaneaten  Bestimmnngen  desselben,  welche  van  Kraaee  d.  J.  berrOhren,  Kip" 
jedoch  jadenfsUs,  dass  die  Brechanga-CoefGiienten  der  Hornhaut  und  der  via>eri|a 
Penehtigkeit  nicht  betrSehtlich  Ton  einander  abstehen.  D»  ausserdem  Im  Scbeittt  dii 
beiden  Homhautflieben  conientriach  gekrfimmt  sind  und  da  die  fordere  PlEche  imn" 
Tou  einer  sehr  dttnnen  TbriuenBchicbt  bedeckt  Ist,  so  kann  nach  den  von  HslmhoMi 
angestellten  BetoBchtungen  der  Homhantatolf  bei  der  dioptrischen  Wtrdigang  des  i^l' 
gani  TemschläaBigt  «erden.  Denn  aie  wirkt  unter  diesen  TorauBsetmngen  wie  eine  «' 
beiden  Fliehen  gleich  stark  gekrBmmte  uhl^Uafünnige  Linse ,  deren  BrennpimU  in 
Vergleich  xn  den  Dimensionen  des  Auges  In  onendlieber  Entfernung  liegt ,  d.  h.  >i( 
Terindert  den  Qang  dar  Strahlen  nnendlieb.  —  Der  Breebni^sindex  der  I 
kann  streng  genommen  nicht  bestimmt  werden,  da  die  durch  die  einieli 
bedingte  Btiahlenableukang  nur  lam  Theil  Ton  der  chemischen  Tfstur  des  I 
zum  andern  aber  au:^  van  den  Formen  heirBhrt,  in  welche  jene  gebracht  worden  Ü^^ 
Die  Torliegenden  Bestiiumungen  sind  jedoch  iniofem  von  Interesea ,  als  sie  daa  V>^ 
velss  liefern,  dus  das  brechende  VermSgen  der  Lima  Ton  den  insasis  Sdüebten  Md 
dem  Kern  hin  luniramt ,  dass  also  die  Llnae  nicht  ans  einer  optiach  -  homi^enen  Mmi 
)i«Tge«teUt  ist.     Um  diesen  Ansbll   in   den  Unterlagen   der   dioptriache»  Beeprethmc 
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des  Auges  su  deoken,  bot  Ben  ff  einen  )>eBOiLdeni  Begriff,  den  totalen  Brechimgsüidex 
der  Linse  eingeführt,  d.  h.  die  Ablenkung,  welche  die  Linse  in  Folge  der  Natur  und 
der  Form  ihrer  Stoffe  bedingt;  man  schreibt,  indem  man  diese  Anschauung  adoptirt, 
die  Ablenkung,  welche  durch  die  Form  der  die  einzelnen  Schichten  begrenzenden 
Flachen  erzeugt  wird,  dem  BrechungsTermögen  der  Linsenstoffe  selbst  zu.  Schon 
Ben  ff  wiesB  nach,  dass  dieses  unterstellte  BreohungsyermSgen  g^sser  als  das  des 
Kernes  sei  und  Helmholts  ermittelte  ftbr  swei  ausgeschnittene  menschliche  Linsen 
die  oben  gegebenen  Werfhe.  Indem  er  die  Besultate  mittheÜt,  macht  er  jedoch  auf 
die  Ton  ihm  entdeckte  und  schon  erwähnte  Thatsache  aufmerksam,  dass  wahrscheihlich 
die  todte  und  die  lebende  Linse  eine  ungleiche  Krümmung  ihrer  Qrenzfläche  darbiete, 
da  die  yon  ihm  gemessenen  lebenden  Linsen  immer  noch  dünner  sind,  als  die 
dtuutea  todten. 

Unter  den  Messungen  der  BreehungsindiieB  leiehnen  sich  die  Ton  Krause  d.  J. 
aus  dnroh  die  Schürfe  der  Methode  und  die  groase  Zahl  der  Bestimmungen.  Die  unter 
seinem  Kamen  aufgeführten  Zahlen  stellen  das  Maximum,  Minimum  und  das  Mittel 
der  gefundenen  Werthe  dar. 

4.  Das  mittlere  Auge.  Die  soeben  mitgetheilten  Messungen 
lassen  erkennen,  dass  die  für  normal  geltenden  Augen  nicht  unbe- 
trächtlich von  einander  abweichen;  wollte  man  also  gewisse  Auf- 
gaben mit  Bflcksioht  auf  ein  bestimmtes  Auge  lösen,  so  müssten  für 
dieses  die  Constanten  (Krümmungen,  Brechungsverhlütnisse,  Achsen^ 
längen)  eigens  gemessen  werden.  —  Diese  Abweichungen  gestatten 
es  aber  auch  den  allgemeinen  theoretischen  Betrachtungen  und  be- 
sondem  annähernd  giltigen  Ableitungen  ein  schematisches  Auge  zu 
Grande  zu  legen.  Unter  den  Versuchen,  ein  solches  zu  berechnen, 
hat  sich  ein  von  Listing  ausgeführter  mit  Recht  die  allgemeine 
Anerkennung  erworben.  Wir  lassen  seine  Angaben  fllr  ein  sog. 
mittleres  Auge  hier  folgen. 

Brechungsvermögen  der  Luft 1 

„  „  des  Augenwassers  .    .      ^^^/n 

„  „  der  Linse ^ß/n 

„  „  der  Glasfeuchtigkeit    .  ^    103/,, 

Krtlmmungshalbmesser  der  Hornhaut 8  M.M. 

„  „  der  vordem  Linsenfläche    .  10     „ 

„  „  der  hintern  Linsenfläche      .    6     „ 

Tiefe  der  Augenkammer 4     „ 

Lfinsenachse ^     ;; 

Ans  diesen  Daten  berechnet  sich  die  Lage  der  optischen  Cardinal- 
punkte folgendermaassen :  Der  erste  Brennpunkt  liegt  1 2,8326 M.M. 
vor  der  Hornhaut;  der  zweite  liegt  14,6470  M. M.  hinter  der  hintern 
Linsenfläche. —  Der  erste  Hauptpunkt  liegt  2,1746,  der  zweite 

2  5724     hinter    der  Vorderfläche   der   Hornhaut.  —    Der   erste 
7 
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Knotenpunkt  liegt  0,7850  M.M.,  der  zweite  0,8602  M.M.  vor 
der  Hinterfläche  der  Linse.  —  Die  erste  Hauptbrennweite 
(d.  h.  der  Abstand  der  Brennpunkte  von  den  gleichnamigen  Haupte 
punkten)  beträgt  15,0072  M.M.  und  die  zweite  20,0746  M.M. 

Um  den  Gang  der  Strahlen  dureh  das  Auge,  resp.  seine  Cardinalpunlcte  m  be- 
rechnen, zerlegt  man  sich  dasselbe  naoh  den  von  Helmholta  gegebenen  Anleitungen 
in  zwei  Systeme,  die  Honihaut  und  die  Linse ;  es  waren  also  aurörderst  deren  Brenn-, 
Haupt-  und  Knotenpunkte  festzustellen. 

1.  Hornhaut  Da  ihre  Dicke  unbedeutend  ist,  ihr  BreohungsTermSgen  Toa 
dem  der  wässerigen  Feuchtigkeit  wenig  abweicht,  ihre  beide  Flächen  wenigstens  im 
Scheitel  konzentrisch  sind  und  sie  auf  beiden  Seiten  von  Flüssigkeiten  annthenLdes 
Srechungsvermögens  (Thrfinen  und  wässerige  Feuchtigkeit)  bedeckt  ist,  so  ist  erlsabt, 
wie  Helmholtz  mit  der  Theorie  und  dem  Yersuch  erweisst,  ihre  Betrachtimg  sein 
2U  Tereinfachen.  Man  darf  nämlich  die  Unterstellung  machen,  dass  sich,  die  wSsseiige 
Feuchtigkeit  bis  an  die  yordere  Homhautfläche  erstrecke  und  dort  eine  der  Honhaat* 
krümmung  gleiche  Form  besitze;  mit  einem  Wort,  man  darf  die  Hornhaut  ganz  nt- 
nachlässigen  und  nur  die  Brechung  an  der  Yordem  Fläche  des  Augenwassers  in  Betraclit 
ziehen.  Dass  in  diesem  Fall  die  beiden  Hauptpunkte  in  einen  zusammenfallen,  der 
an  dem  Schnittpunkt  der  Achse  und  der  brechenden  Fläche  liegt,  ist  schon  S.  248 
erwähnt;  ebenso  fallen  die  Knotenpunkte  in  einen  zusammen  und  zwar  in  den  Kinm* 
mungsmittelpunkt  der  Honihaut. 

2.  Die  Kry  st  all  linse.  Die  Flüssigkeit  vor  ihr  (Augenwasser)  und  hinter  iln 
(Glasfeuchtigkeit)  haben  so  annähernd  gleichen  Brechungsindex,  dass  man  denselben 
für  beide  Flüssigkeiten  ebenfalls  identisch  annehmen  darf.  In  optischen  Systemen, 
deren  erstes  und  letztes  Mittel  identisch  ist,  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den  Knoten- 
punkten zusammen,  also  auch  in  der  Krystalllinse.  —  Nun  besteht  aber  die  KrystaU- 
linse  aus  lauter  einzelnen  Schichten ,  deren  Dichtigkeit  7on  der  Oberfläche  bis  tun 
Kern  hin  zunimmt ;  weil  das  Q-esetz  dieser  Zunahme  unbekannt  ist,  so  gelingt  es  nicht 
den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  zu  berechnen  und  es  muss  sich  die  Theorie 
begnügen,  die  Grenze  anzugeben,  innerhalb  derer  die  Brenn-  und  Hauptpunkte  einge- 
schlossen sind.  Helmholtz  beweist  nun  a)  dass  die  Brennweiten  der  Krystalllinse 
kleiner  sein  müssen,  als  sie  sein  würden,  wenn  ihre  ganze  Masse  das  BrechnngsTer- 
mögen  des  Kerns  besässe  und  b)  dass  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  yon  einander 
in  der  Krystalllinse  kleiner  ist,  als  in  einer  Linse,  welche  die  Form  der  menschliehen 
und  das  Brechungsvermögen  des  Kerns  hätte.  —  Die  Hauptpunkte  einer  biconyeien 
Linse  liegen  nun  innerhalb  derselben  (d.  h.  ihre  Abstände  yon  den  Flächen  sind  negatir) 
und  zwar  liegt  der  vordere  vor  dem  hintern.  Die  Hauptpunkte  einer  Unse  von  der 
Gestalt  der  menschlichen  und  dem  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  würden  nur  etwa 
Y4  M.  M.  voneinander  liegen,  dadurch  ist  also  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  in  der 
Krystalllinse  in  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen.  Um  nun  aber  noch  genauere  Unte^ 
lagen  für  die  Berechnung  zu  gewinnen,  maass  Helmholtz  an  zwei  ausgeschnittenen 
Linsen  12  Stunden  nach  dem  Tode  die  optischen  Constanten.  Wir  vorweissen  rück- 
sichtlich der  Methode  auf  die  Originalabhaodlung  *)  und  geben  nur  die  Besnltate, 
welche  sich  auf  den  Fall  beziehen ,  dass  die  Linsen  hinten  und  vom  von  Glasfeuchtig- 
keit umzogen  sind. 

*)  1.  c.  p.  79. 
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Brennweite 45,144  M.M.  47,435  M.M. 

Abstand  des  ersten  Hanptpnnktes  von  der  rordem  Fläche  2,258  „  2,810  „ 

„        ,;    zweiten        „                ,,     „  hintern      „           1,546  „  1,499  „ 

Linsenachse 4,20  „  4,314  „ 

Krümmnngshalbmeseer  im  Scheitel  der  vordem  Flfiche  .  10,162  „  8,865  „ 

„              „           „         „         „  hintern       „  5,860  „  5,899  „ 

Totales  (hypoth.)  BreehungsTermSgen 1,4519  „  1,4414  „ 

3.  Geaammtauge.  Bringt  man  nun  diese  Thatsachen  mit  denen  ansammen,  welehe 
über  den  Abatand  der  Liwsenfliche  yom  Scheitel  der  Hbmhaat  achon  mitgetheüt  sind,  so 
lasst  sidi  nadi  den  Mher  gegebenen  Anleitungen  die  Bechanng  für  die  Gardinalpnnkte  de« 
Auges  ausfiihren.  Geschieht  dieses,  so  kommt  man  fOi  sie  auf  Wertfae»  welche  mit  denen 
des  Listing 'sehen  mittlem  Auges  sehr  nahe  Ubereinstlnunen.  Beispielsweise  führen 
wir  an,  dass  die  Li  st  Inguschen  Annahmen  die  vordere  Brennweite  der  Hornhaut  zu 
23,70  M.M.  und  die  hintere  zu  31,70  stellen,  während  die  gleichen  Punkte  nach  dem 
Mittel  der  am  lebenden  Auge  gefundenen  Krümmungsradien  (7,8  H.  H)  und  dem  Brechungs- 
index 1,342  (W.  Krause)  bereebnet  auf  22,81  und  30,61  M.M.  m  stehen  kommen.  — 
An  den  Cardinalpunkten  der  Listing'  sehen  Linse,  vorausgesetzt,  dass  sie  in  wasseriger 
Feuchtigkeit  läge,  fällt  die  Brennweite  auf  43,796  M,M.,  der  Abstand  des  vordem 
Hauptpunktes  von  der  vordem  Linsenfläche  :^  2,346,  und  der  des  hintern  Haupt- 
punktes von  der  gleichnamigen  Linsenfläche  =  1,407,  was,  wie  man  sieht,  mit  den 
Zahlen  der  obengegebenen  Tabelle  gut  stimmt. 

HelmholtjE  hebt  jedoch  hervor,  dass,  wenn  sich  der  schon  früher  bemerkte 
Unterschied  zwischen  todten  und  lebenden  (p.  260)  Linsen  bestätigen  sollte,  das 
Listing 'sehe  Ange  wahrscheinlich  nur  einem  nahesehenden  entsprechen  würde. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Ermittelung  der  Lage  der  Bilder  auf  der 
Netzhaut  ist  die  Bestimmung  der  Knotenpunkte  des  Auges.  Es  ist  darum  hervor* 
suheben,  dass  der  Werth,  um  welchen  die  Lage  des  vordem  Knotenpunktes 
noch  unsicher  ist,  höchstens  0,5  M.M.  beträgt,  indem  er  zwischen  ^ji  und  By4M.M. 
Tor  4em Mittelpunkt  der  Hornhaut  liegen  muss.  Dieses  ergibt  sich  nach  Helmholtz 
folgendermaassen :  Derjenige  Funkt,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  liegt 
nach  den  früher  angegebenen  Methoden  (p.  249)  zur  Auffindung  dieser  Punkte  zwischen 
dem  Krümmungsmittelpunkt  (den  Knotenpunkten)  der  Hornhaut  und  dem  ersten 
Hauptpunkt  der  Linse,  und  seine  Abstände  von  dieaen  beiden  Punkten  verhalten  siok 
wie  die  kleinere  Brennweite  der  Hornhaut  zu  der  der  Linse,  d.  h.  ungefähr  wie  1:2.  In 
Listing's  schematischem  Auge  beträgt  der  Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der 
Linse  vom  Mittelpunkte  der  Hornhaut  1,627  M.M.,  nach  den  Messungen  von  Helm- 
boltz  am  lebenden  Auge  können  jene  Entfernungen  bis  zu  2,6  steigen.  Der  Punkt 
also,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  würde  0,54  bis  0,87  M.M.  vor 
dem  Krümmungsmittelpunkt  der  Hornhaut  liegen.  Der  erste  Knotenpunkt  ist  nun  das 
durch  die  Hornhaut  entworfene  Bild  jenes  Punktes.  Bilder  von  Objekten,  die  sehr 
nahe  vor  dem  Krümmungsmittelpunkt  einer  kugligen  brechenden  Fläche  liegen,  liegen 
aber  schon  sehr  nahe  vor  ihrem  Objekte.  Nehmen  wir  nun  die  Angaben  von  Listing, 
Bo  liegt  der  vordere  Knotenpunkt  0,758  vor  dem  Mittelpunkt  der  Homhaut,  wenn 
dagegen  der  Punkt,  dessen  Bild  er  ist,  0,87  M.M.  vor  dem  Mittelpunkt  der  Hornhaut 
läge,  so  würde  der  erste  Knotenpunkt  1,16  vor  diesem  liegen« 
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Von  diesen  Angaben  weieht  die  Beetimmnng  des  Knotenpiuiktes  tm  lebenden  Auge, 
irelcbe  Volkm.ann  nntemommen*),  betrSchtUch  ab,  indem  er  ihn  8,93  H.H.  hinter 
der  Hornhaut  fand.  Diese  Angabe  würde  fUr  die  bisher  gemessenen  Krümmungsradien 
lebender  Hornhäute  m  gross  sein,  weil  er  dann  der  Theorie  entgegen  hinter  den 
Hittelpunht  derselben  fteL  Eine  Anzahl  kleiner  Fehler,  die  .sic!h  in  seinem  Verfsbren 
Summiren,  erklären  aneh  die  Abweichung  mir  Genfige**).  Immerhin  ist  die  Ueberein- 
stimmung  mit  den  berechneten  noch  augenfällig. 

Die  Centrirung  der  brechenden.  Flächen  dep  Auges  ist  nicht  ToUkonunen,  wie  die 
Messungen  vOn  Helmholts  lehren;  jedoch  ist  die  Abweichung  in  den  gemessenen 
Augen  auch  gerade  nicht  beträchtlich  gefnnd«ii  worden,  so  dass  man  sieh  immerhin 
an  die  Annahme  des  schematischen  Auges,  dass  alle  Ifittelpunkte  in  einar  geraden 
Linie  liegen,  halten  kann.  Ueber  die  Messungsmetiiode  sur  Bestimmung  der  Gentrinrng 
liehe  Heimholt!***). 

5.  Das  rednzirte  Ange.  Wenn  es  sich  nicht  um  den  Grad 
von  Genanigkeit  handelt  ^  welcher  durch  das  schematische  Auge 
erlangt  werden  kann,  so  ist  es  erlaubt ,  den  Berechnungen  und 
Construktionen  noch  ein  einfacheres  Schema  zu  Grunde  zu  legen: 
dieses  erhält  man  nach  Listing  dadurch ,  dass  man  statt  mehr^ 
brechenden  Flächen  und  optischen  Mittel  nur  eine  brechende  Fläche 
und  zwei  optische  Mittel  substituirt;  in  diesem  Fall  werden  die 
Hauptpunkte,  zu  einem  einzigen  vereinigt,  in  den  Scheitel  dieser 
Fläche  fallen  und  die  zu  einem  einzigen  zusammengezogenen  Knoten- 
punkte in  den  Erümmungsmittelpunkt  dieser  Fläche.  Die  Berech- 
tigung zu  dieser  Zusammenziehung  von  Haupt-  und  Knotenpunkten 
ist  dadurch  gegeben,  dass  auch  im  mittlem  Auge  diese  Punkte  eine  sehr 
geringe  Entfernung  von  einander  darbieten.  Damit  ein  so  beschaffener 
Apparat  mit  Strahlen,  die  nahe  um  die  Achse  einfdlen,  Bilder 
von  ähnlicher  Grösse  und  Entfernung  entwirft,  wie  das  schematische 
Auge,  muss  nach  Listing  der  Krümmungshalbmesser  der  brechen- 
Fläche  (welche  der  Cornea  substituirt  wird)  5,1248  M.M.  betragen, 
vor  ihr  muss  Luft  vorhanden  sein  und  der  Raum  zwischen  ihr  und 
der  Betina  ist  mit  Augenwasser  erfüllt  zu  denken. 

6.  Mit  Hilfe  der  vorstehenden  Erörterungen  und  Thatsachen 
lassen  sich  nun  sehr  zahlreiche  dioptrische  Aufgaben  in  einer 
praktisch  brauchbaren  Weise  lösen.  Wir  heben  die  Lösungen 
folgender  heraus. 

a)  Wenn  beliebige  leuchtende  nicht  zu  grosse  Objekte  auf 
dem  mittleren  Theil  der  Betina  deutliche  Bilder  entwerfen,  so  soll 
angegeben    werden,    welche    Punkte    der    Objekte     und    Bilder 


*)  Wagnor*8  Handwörterbncli.  Art.  Sehen  p.  386. 
**)  Helmholtz,  I.  c.  85. 
#«•)  1.  c.  6.  86, 
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sich  entsprecheo?  Die  Antwort  hierauf  wird  leicht  gegeben  mit 
Hufe  deijenigeD  Strahlen ,  welche  im  ersten  Mittel  (der  Laft) 
uf  den  erstes  nnd  im  letzten  Mittel  (dem  Glaskörper)  anf  den 
zweiten  Knotenpookt  zidesa.    Es  sei  in  dem  mittlem  Ange  (Fig.  59) 

Fig.  B9. 


AB  äie  Achse,  h'  nnd  h"  die  beiden  Hanpt-,  k'  nnd  i"  die  beiden 
Knotenpankte,  ADC  ein  Objekt,  so  werden  nach  dem  in  der  Ein- 
leittmg  mitgedieilten  ConstmctionsTerfahren  die  beliebigen  Punkte 
ACB  des  Objekts  den  Punkten  BEF  in  dem  Bilde  der  Retina 
entsprechen.  Wegen  den  einfachen  Beziehnngen ,  die  durch  diese 
Linien  zwischen  dem  leuchtenden  Punkt  nnd  seinem  Bild  auf  der 
Betina  hergestellt  werden,  hat  man  sie  eigens  mit  dem  Namen 
derRichtnngslinien  belegt,  undzwsrftthrt  denNamen  der  ersten 
Kchtnngslinie  diejenige,  welche  vom  leuchtenden  Punkt  gegen  den 
ersten  Knotenpunkt  gezogen  wird,  und  den  der  zweiten  Richtungs- 
Unie,  diejenige,  welche  parallel  der  ersten  den  BUdpunkt  mit  dem 
zweiten  Rnotenponkt  verbindet.  Indem  man  beachtet,  dass  in  dem 
Räume  zwischen  Cornea  und  hinterer  Linsenfläche  (den  Achsen- 
Btrahl  ausgenommen)  kein  wirklicher  Lichtstrahl  den  Gang  der 
fiichtangsUnie  dnhält,  bezeichnet  man  auch  den  mit  im  ersten  nnd 
letzten  Mittel  mit  der  RichtungBlinie  zneammenfaUeiiden  Strahl,  als 
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ersten  und  letzten  RichtnngsstrahL —  Früher  glaubte  man  aDge^ 
mein,  dasof  diejenige  BichtungBlinie,  welche  auf  den  Ponkt  des  schlM- 
sten  Sehens  der  Setina  einfalle^  indentisch  sei  mit  der  Angen- 
achse  AB.  Helmholtz  hat  jedoch  gezeigt,  dass  er  mit  ihr 
einen  Winkel  einschliesst,  nnd  dass  namentlich  vor  der  Hornhaut 
die  anf  den  genannten  Pnnkt  zielende  Richtnngslinie  nach  innen 
nnd  oben  von  der  Angenachse,  also  anf  der  Retina  nnten  nnd 
aussen  von  der  letztem  Linie,  liege.  Wegen  der  besondem  Wich- 
tigkeit dieser  Richtungslinie  benennt  man  sie  besonders  als  Ge- 
sichtslinie.  In  dem  durch  die  Zeichnung  repräsentirten  Horizontal- 
schnitt des  Auges  ist  diese  Linie  angegeben  und  im  ersten  Mittel 
mit  GG'9  im  letzten  mit  IT  bezeichnet. 

Für  das  reduzirte  Auge  vereinfacht  sich  unsere  Construktion 
dadurch,  dass  die  beiden  Knotenpunkte  in  einen  zusanunen- 
fallen,  daraus  ergibt  sich,  dass  auch  die  hintere  und  vordere  Rich- 
tungslinie zusanmiengehen.  Für  diesen  Fall  bezeichnet  man 
die  vereinigten  Knotenpunkte  auch  als  Kreuzungspunkt  der 
Richtungslinien. 

b.  Wie  gross  ist  der  Gesichtswinkel  unter  dem  ein  Gegenstand, 
der  auf  der  Retina  eines  ruhenden  Auges  abgebildet  wird,  erscheint? 
Die  Antwort  hierauf  wird  verschieden  sein,  je  nachdem  das  Bild  auf 
der  Retina  scharf  oder  im  Zerstreuungskreise  erscheint.  —  Bei  ge- 
nauer Einstellung  fällt  nämlich  (Fig.  60)  der  Kreuzungspunkt  (k) 
]p^g  gQ  der  Richtungslinien  ab,  cdy  durch 

welche  die  Endpunkte  des  Objekts 
mit  denen  des  Bildes  verbunden,  in 
die  hier  zu  einen  zusanmiengezoge- 
nen  Knotenpunkte ;  ist  also  Grösse  und 
Entfernung  des  Objekts  oder  die 
Grösse  des  Bildes  auf  der  Retina 
allein  bekannt,  so  ist  auch  sogleich  der  Gesichtswinkel  dkc  oder 
bka  gegeben.  —  Beim  Sehen  mit  Zerstreuungskreisen  gilt  jedoch 
diese  Ableitung  nicht  mehr;  diese  Art  zu  sehen,  benutzen  wir  U.A. 
für  gewöhnlich  beim  sog.  Visiren,  d.  h.  wenn  wir  beurtheilen 
wollen,  ob  zwei  oder  ungleich  vom  Auge  entfernte  Objekte  in  einer 
Richtung  gelegen  sind,  eine  Beobachtung,  bei  der,  wie  aus  den 
optischen  Eigenschaften  des  Auges  hervorgeht,  die  Netzhaut  min- 
destens für  das  eine,  gewöhnlich  aber  ftlr  keines  der  beiden  Objekte 
genau  accommodrrt  ist.  Nun  theilen  wir  aber  zwei  ungleich  ent- 
fernten Gegenständen  ein  und  dieselbe  Richtung  zu,  wenn  sich  die 
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IGttelpiifikte  ihrer  Zerstrennngsbilder  decken,  dämm  ist  es  nothwendig 
den  Punkt  des  Auges  aufzusuchen,  in  welchem  die  von  den  Mittel- 
punkten der  Zerstreuungskreise  ausgehenden  Geraden  sich  schneiden; 
denn  dieser  Punkt  wird  der  Scheitel  des  (resichtswinkels  sein. 
Dieser  Punkt  liegt  aber,  wie  sich  beweissen  lässt*),  für  Strahlen, 
die  im  Glaskörper  yerlaufen,  im  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der 
Pupille,  oder  für  die  in  der  vordem  Ksunmer  verlaufenden  im  Mittel- 
punkt der  wirklichen  Pupille.  Um  den  Sehwinkel  für  ein  Zer- 
streuungsbild zu  construiren,  muss  also  bekannt  sein  die  Entfernung 
zwischen  dem  Mittelpunkte  des  Linsenbildes  der  Pupille  und  der 
Retina,  und  die  Lage  der  Mittelpunkte  deijenigen  Zerstreuungskreise 
des  Bildes,  welche  an  den  Grenzen  des  letztem  liegen. 

Ausser  diesen  ftlr  das  ruhende  Auge  geltenden  Bestinmmngen, 
führt  Listing  noch  den  Begriff  des  Sehwinkels  flir  das  bewegte 
Auge  ein;  sein  Scheitelpunkt  würde  im  Drehungsmittelpunkt  des 
Auges  gelegen  sein ;  diese  Lage  würde  ihm  darum  zukommen,  weU 
wir  beim  Sehen  mit  bewegten  Augen  die  Geschichtslinie  über  den 
betrachteten  Gegenstand  hinführen.  Der  Kreuzungspunkt  für  die 
fiichtniig  dieser  Linie  in  der  Anfangs-  und  Endstellung  des  Auges 
ist  also  der  Drehungsmittelpunki  Wäre  also  Grösse  und  Entfernung 
des  zu  betrachtenden  Objektes  bekannt,  so  würde  damit  der  Ge- 
sichtswinkel gegeben  sein. 

e)  Das  schematische  Auge  sei  füi*  parallele  Strahlen  eingestellt, 
während  dessen  aber  nähere  sich  ein  Gegenstand  aus  unendlicher  Feme 
bis  zu  88  M.  M.  Entfemung  dem  Auge ;  es  sollen  nun  die  Durchnesser 
der  Zerstreaungskreise  berechnet  werden,  in  welchen  alle  Punkte,  die 
innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen  gelegen  sind,  auf  der  Retina 
erscheinen.  Um  dieses  zu  bestimmen,  verfährt  man  folgendermaassen: 
zuerst  sncht  man  den  Ort  des  Bildpunktes  auf,  wenn  derjenige  des 

Objektes   gegeben  ist.    Hierzu  dient  die  Gleichung  — =;—   =  /"; 

d.  h.  man  bildet  aus  den  beiden  Hauptbrennweiten  des  Auges  ein 
Produkt,  welches  man  dividirt  durch  den  Abstand  des  leuchtenden 
Objekts  vom  ersten  Brennpunkt;  der  Quotient  /"  ist  dann  der 
Abstand  des  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkt  resp.  der  Betina  nach 
hinten  gerechnet.  Gesetzt,  es  sei  auf  diese  Weise  (Fig.  61)  das 
Bild  des  leuchtenden  Punktes  a  in  /  gefunden  und  es  sei  h  c  der 
Durchmesser  und  o  der  Mittelpunkt  der  Pupille,  d  e  der  Durchmesser 
und  i  der  Mittelpunkt  des  Zerstreuungskreises  auf  der  Betina,  so 

*)  Helmb6ltx,  I.  c.  p.  98. 
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wird,  wenn  mtdesiA  geradlinig  ansehen,  sieh  bc :  of*^  de :  t/yer- 
halten,  also  wird  de  —  -^—f-?  oder  in  Worten,  wir  mflssen  den 

Fig.  tfl. 


Abstand  des  Bildpnnktes  von  der  Betina  dividiren  durch  den  Abstand 
des  Bildpnnkts  von  dem  Papülenmittelpnnkt  nnd  diesen  Bmch  mit 
der  Pnpillenweite  multipliziren,  so  erhalten  wir  den  Dorchmesser 
des  Zerstreunngskreises  auf  der  Betina. 

Listing  hatfhr  das  mittlereAuge  die  Grösse  der  Zerstrennngskreise 
berechnet;  ftir  dieses  Auge  ist  das  Produkt  der  beiden  Brennweiten 
—  15,00  X  20,07  =  301,26  DM.M.  (wofür  man  bei  grossen  Ent- 
fernungen in  runder  Zahl  300,0  Q  M.  M.  setzen  kann),  die  Entfimiung 
der  Pupillenebene  von  der  Betina  beträgt  19,15  M.M.;  der  Durch- 
messer der  Pupille  wurde  »>  4  M.  M.  angenommen.  In  der  folgenden 
Tafel  bedeutet  l^  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  vom 
Tordem  Brennpunkt  aus  nach  vom  gerechnet,  l^'  die  Entfernung 
des  Bildes  von  der  Netzhaut  nach  hinten  genommen,  z  den  Durch- 
messer des  Zerstreuungskreises  auf  der  Netzhaut 


l' 

/" 

z 

im^dlioh. 

OM.M. 

0  M.M. 

65    Meter. 

0,005  M.M. 

0,0011  M.M. 

25         „ 

0,012  „  „ 

0,0027  „  „ 

12        „ 

0,025  „  „ 

0,0056  „  „ 

8        ,, 

0,050  „  „ 

0,0112  „  „ 

3        „ 

0,100  „  „ 

0,0222  „  „ 

1,5     „ 

0,200  „  „ 

ü,\l44o   „    „ 

0,75    „ 

0,400  „  „ 

0,0825  „  „ 

0,375  „ 

0,800  „  „ 

0,1616  „  „ 

0,188  „ 

1,600  „  „ 

0,8122  „  „ 

0,094  „ 

8,200  „   „ 

0,5768  „  „ 

0,088  „ 

8»*2     „  „ 

0|O4o4   ,>  1} 
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Diese  Tabelle  lehrt ,  daM  bd  grosse^  EntferBungen  grosse 
UnterscMede  in  der  Lage  des  Objekts  eine  nur  sehr  geringe  Ver- 
ändemng  in  dem  Durchmesser  der  Zerstareanngskreise  bedingen, 
währendi  wenn  das  Objekt  dem  Auge  sich  mehr  nnd  mehr  ange- 
nährt hat,  schon  kleine  Unterschiede  seiner  Entfemnng  ein  bedeu- 
tendes Wachsthnm  der  Zerstreunngskreise  herbeiftlhren. 

Wenn  nnn,  wie  schon  bewiessen  warde,  eine  der  Gnmdbedin- 
gmgm  des  deutlichen  Sehens  darin  bestehti  dass  die  Durchmesser 
der  Zerstreuungskreise,  welche  auf  dem  mittleren  Theil  der 
Retina  entworfen  werden,  einen  beistimmten  und  zwar  einen  sehr 
geringen  Durchmesser  nicht  ttberschreiten  dttrfen,  so  können  wir 
mit  Gzermak*)  aus  der  vorstehenden  Tafel  folgern:  1.  dass  die 
Dringlichkeit  und  Grösse  der  innem  Veränderungen  behufis  der 
Aeeommodation  in  der  Ntthe  viel  bedeutender  sind,  als  beim  Sehen 
in  weiteren  Femen;  ein  Satz,  der  unmittelbar  aus  der  Listing'schen 
Berechnung  hervorgeht  —  2.  Das  Auge  ist  niemals  für  einen  Punkt, 
sondern  für  eine  Linie  eingestellt,  die  sich  diesseits  und  jenseits 
des  Punktes  erstreckt,  auf  welche  das  Auge  optisch  eingestellt  ist. 
Diese  Linien  und  Punkte  bezeichnet  Gz ermak  als  Accommodations- 
linien  und  Accommodationspunkte.  Dieser  Satz  gut  darum,  weil  es 
zum  deutlichen  Sehen  nicht  nothwendig  ist,  dass  dem  leuchtenden 
Punkt  auf  der  Retina  auch  ein  Bildpunkt  entspricht,  sondern  weil  im 
Gegentheil,  wenn  auch  nur  innerhalb  beschränkter  Grenzen,  ein 
BQdpunkt  und  ein  Zerstreuungskreis  fttr  das  deutliche  Sehen  gleich- 
werthig  sind. 

Baraus  folgen  für  die  Aceommodationsliiiien  noch  einige  andere  Ton  Os ermak  ge- 
gebene Bestimmungen,  1.  die  Lange  der  Accommodationslinien  nimmt  mit  der  Entfernung 
des  Anges  vom  Accommodationspunkt  zu.  2.  Die  Accommodationslinien  sind  nm  so 
sclilrfer  begrenxt,  je  näher  der  Accommodationspunkt  dem  Ange  liegt  3.  Der  Accommo- 
dationspunkt liegt  nicht  in  der  Hitte  der  Aocommodationslinie,  sondern  nSher  dem  cum 
Auge  gekehrten  Ende. 

d)  Es  lässt  sich  die  Frage  beantworten,  ob  die  Verilnderungen, 
welche  das  Auge  beim  Uebergang  aus  dem  Sehen  in  die  Feme  zu 
dem  in  die  Nähe  beobachtungsgemäss  erleidet,  genfigen,  uns  deut- 
liche Bilder  der  nahen  und  fernen  Gegenstände  auf  der  Retina  zu 
entwerfen?  Helmholtz  und  Zehender  haben  sich  der  Mtihe 
unterzogen,  mit  zu  Grundelegung  der  Messungen  des  ersteren,  solche 
Rechnungen  auszuführen.  Wir  geben  hier  das  Resultat  der  Rechnung 
von  Helmholtz,  der  ftlr  das  Sehen  in  die  Feme  das  mittlere  Auge 


*)  Physlolog.  Studien.  1.  Abfh.  p.  9  uiid  2.  Abth.  p.  1.    Wiooer  SitzongMbericbto  XU.  «.  XV.  Bd. 
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von  Listing,  geringe  Modifikationen  ausgenommen,  zn  Grande 
legt.  Ans  der  Reehnmig  von  Helmholtz  geht  das  befriedigende 
ErgebnisB  hervor,  dass  wenn  das  für  die  Feme  accommodirte  Auge 
mit  parallelen  Strahlen  deutlich  sieht,  das  ftlr  die  Nähe  angepasste 
•inen  130M.M.  von  der  Hornhaut  entfernten  Gegenstand  noch  deut- 
lich auf  der  Netzhaut  abbilden  wtlrde,  vorausgesetzt,  dass  die 
Betina  in  beiden  Fällen  gleiohweit  von  der  Hornhaut  entfernt  ab- 
steht. —  Die  Längenmaasse  der  Tabelle  sind  M.M.,  der  Ort  eines 
Punktes  ist  die  Entfernung  vom  Homhautscheitel. 


Angenommen. 


Krümmungsradius  der  Hornhaut 

der  vordem  Linsenfläche 
der  hintem  Linsenfläche 


7} 


7J 


Ort  der  vordem  Linsenfläche 


» 


V 


hintem  Linsenfläche  .  .  . 

Berechnet 

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut 
Hintere 


77 


Brennweite  der  Linse 

Abstand  des   vorderen  Hauptpunktes   der 

Linse  von  der  vorderen  Fläche 

Abstand  des  hinteren  von  der  hinteren  .  . 
Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse 

von  einander 

Hintere  Brennweite  des  Auges 

Vordere  „  „        „       

Ort  des  vorderen  Brennpunktes 

,,  des  ersten  Hauptpunktes 

des  zweiten         „  

des  ersten  Knotenpunktes 

des  zweiten         „  

des  hintem  Brennpunktes 


Accommodatioii 
für 


die  ferne. 


8,0 
10,0 
6,0 
3,6 
7,2 

23,69* 
31,692 
43,707 

2,1073 
1,2644 

0,2283 
19,875 
14,858 
12,918 
1,9403 
2,3563 
6,957 
7,373 
22,231 


die  mhe. 


8,0 
6,0 

5,5 
3,2 

7,2 

23,692 
31,692 
33,785 

1,9745 
1,8100 

0,2155 
17,756 
18,274 
11,241 
2,0330 
2,4919 
6,515 
6,974 
20,248 


Die  Veränderungen,  welche  Helmlioltz  zum  Behuf  der  beTorstehenden  Berech- 
nimg  an  dem  Lisfing^schen  Auge  angebracht  hat,  bestehen  darin,  dass  der  Beobach- 
tung am  lebenden  entsprechend  die  Linsenflfichen  etwas  nach  vom  gerQckt  und  die 
Linse  dünner  angenommen  ist. 
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e)  Nach  dem  Vorgänge  von  Zehender  lassen  sieh  auch  Auf- 
gaben, die  ftar  die  Augenheilkunde  sehr  werthyoll  sind;  lösen ,  und 
damit  Diagnosen  gewisser  Abweichungen  herstellen,  die  auf  keinem 
andern  Wege  zu  gewinnen  sind.  Vorausgesetzt  z.  B.  es  wären 
mittelst  des  Ophthalmometers  die  ihm  zugänglichen  optischen  Gon- 
stianten  eines  Auges  gemessen,  und  innerhalb  der  normalen  Grenzen 
liegend  gefunden  worden,  und  trotzdem  beständen  Abnormitäten 
lücksichtUch  der  deutlichen  Sehweite,  so  wtlrde  man  auf  eine  ab* 
norme  Länge  der  Augenachse  zu  schliessen  haben;  man  kann 
femer  ennittlen,  in  wiefern  sich  die  einzelnen  Krümmungshalbmesser 
der  brechenden  Flächen  zur  Erzielung  eines  normalen  Resultates 
compensiren,  trotzdem  dass  jeder  ftir  sich  vom  normalen  Mittel  be^ 
trächtlich  abweicht;  femer  den  Erfolg  berechnen,  der  sich  aus  der 
Anwendung  bestimmt  geformter  Brillengläser  ergibt,  die  vor  ein  Auge 
gesetzt  werden,  dessen  Gonstanten  durch  Messung  bestimmt  sind  u.  s.  f. 
Wir  müssen  uns  jedoch  begnügen,  aus  der  lesenswerthen  Abhandlung 
von  Zehender  nur  ein  Resultat  auszuschreiben,  die  Beziehung 
nämlich,  welche  zwischen  der  Länge  der  Augenachse  und  der  Ent- 
fenmng  besteht,  in  welcher  ein  Gegenstand,  der  deutlich  gesehen 
werden  soll,  liegen  muss,  vorausgesetzt,  dass  das  Auge  keine  Accom- 
ffiodationsbewegung  ausführt.  Es  ist  an  und  für  sich  einleuchtend, 
dass  eine  Nebeneinanderstellung  zusammengehöriger  Werthe  sowohl 
für  die  sog.  normale  Kurz-  und  Weitsichtigkeit,  als  auch  für  das 
staphyloma  posticum  von  grossem  Interesse  sind.  —  Zehender*) 
legt  seiner  Berechnung  ein  schematisches  Auge  von  folgenden 
Eigenschaften  zu  Grunde. 

M.M.    Linien  Paris. 
Krünunungshalbmesser  der  Hornhaut.  .  .  =»     7,976        3,5385 
„  „    der  vordem  Linsenfläche  =     9,180        4,0692 

„  „    der  hintern        „      „       = — 5,741    —2,5451 

Entfernung  der  Linse  von  der  Hornhaut- 

scheide «=     3,608        1,6 

Dicke  der  Linse «=     4,510        2 

Brechungsyerhältniss    des   Augenwassers 

und  der  Glasfeuchtigkeit =     1,34328 

Totaler  Breehtingsindex  der  Linse  .  ,  .  .  =     1,44765 

Denkt  man  sich  an  diesem  Auge  alles  constant  und  lässt  dagegen 
die  Entfernung  der  Seh-  von  der  Hornhaut  sich  verändern,  so  stellt 


*)  L  c.  p.  76. 

Ludwig,  Physiologie  I.   2.  Anfl.  18 
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sidi  heraus,  dags  diese  Entfemong  der  Reihe  nach  die  Werthe 
der  in  der  ersten  Colnmne  vereeichneten  Zahlen  annehmen  mtiBste, 
wenn  ein  Objekt  auf  der  Retina  deutlich  abgebildet  werden  soll, 
dessen  Entfernung  von  der  Cornea  in  der  zweiten  Columne  yerzeich- 
net  ist 

Die  Zahlen  der  zweiten  Columne  stellen  also,  insofern  dem 
Auge  keine  negative  Accommodation  zukommt,  den  Abstand  des 
Fempunktes  der  deutlichen  Sehweite  dar. 


LSnge  der  Angenaohsen. 

S«liwdte  von  der  VorderflKelie  der  Homhsnt 

Millimeter. 

Linien,  Paris. 

Heter. 

F1188,  Paris. 

22,78 

10,1000 

unendlich 

22,80 

10,1082 

16,25 

50 

22,94 

10,1072 

1,95 

6 

23,10 

10,2415 

0,97 

3 

23,26 

10,3137 

0,65 

2 

23,76 

10,5363 

0,325 

1 

24,29 

10,7685 

0,216 

8  Zoll. 

24,83 

11,0108 

0,162 

6     „ 

26,00 

11,5289 

0,182 

4    » 

30,25 

13,4132 

0,054 

2     „ 

7.  Mechanismus  der  Accommodation.  Nach  Erledigung  der 
wesentlichsten  dioptrischen  Phänomene  gehen  wir  Ober  zu  dem 
Mechanismus,  weldier  die  Einrichtung  des  Auges  besorgt,  oder  wie 
wir  nach  der  Entdeckung  von  Cr  am  er  und  den  Messungen  von 
Helmholts  kurzweg  sagen  können,  zu  dem  Mechanismus,  welcher 
die  Flächen  der  Linse  bald  mehr  und  bald  weniger  krflmmt  Be- 
trachtet man  von  diesem  Gesichtspunkt  die  Linse  und  ihre  Ver- 
bindungen, so  gewinnt  man  bald  die  Ueberzeugnng,  dass  zu  dem 
genannten  Behuf  ein  ganz  besonderer  länrichtungsapparat  im  Innern 
des  Auges  angebracht  ist,  welcher  sich  aus  der  Linse,  dein  Glas- 
körper, der  Aderhaut,  dem  Brttcke'schen  Muskel  und  der  Iris  zu- 
sammensetzt. 

EinrichtungsmitteL 

A)  Linse  und  Glaskörp^;  beide  sind  in  so  innige  Beziehung 
gebracht,  dass  Form-  und  Spannungsänderungen  des  Glask^Srpers 
nothwendig  von  Einfluss  sein  müssen  auf  Lage^  Form  und  Bpannung 
der  Linse.  Gemäss  ihrer  Einlagerung  und  Anheftung  in  die  teller- 
förmige Grube,  wird   die  Linse  vorwärts  und  rückwärts  gedrängt 


Einriclitimf^sappftTat;  Linse  nnd  Glaskörper.  275 

werden,  wenn  sich  die  Länge  des  Glaskörpers  ändern  könnte,  oder 
es  mnss,  insofern  dieses  nicht  geschehen  kann,  jedes  Bewegangs- 
bestreben  des  Glasskörj^eiTB  sich  als  ein  Druck  gegen  die  hintere 
Linsenfläche  änssem.    Nicht  minder  mtlssen  sich  die  Spannungen 
des  Glaskörpers  atif  die  vordere  Linsenfläche  tibertragen,  da  sich 
von  der  Glashaut  ein  gefaltetes  Blatt,  die  zonula  Zinnii,  abspaltet, 
um  sich  an  der  vordem  Waöd  der  Linsenkapsel  anzuheften;  je 
nachdem  der  seiner    vielen  Häute    wegen  Kähfltlssige  Glaskörper 
einen  Dmck  von  den  ßeiteü  oder  von  hintefa  empfängt,  muss  die 
zonula  die  Vorderfläche  bald  mehr   und  bald  weniger   abplatten 
oder  wölben.    Diese  Formveränderung  wird  ein  Zug,  der  im  Glas- 
körper wirksam  ist,  um  so  eher  ausftlhiien  können,  als  zwischen 
den  beiden  Blättern,  welche  die  Linse  hinten  und  vom  umfangen, 
ein  mit  Wasser  erfüllter  Baum  besteht,  der  wegen  der  Verschieb- 
Hchkeit  des  Inhalts  der  gefalteten  zonula  Bewegungen  gestattet;  es 
scheint  sogar,  als  ob  die  Behauptung  nicht  gewagt  wäre,  dass  ein 
Druck,   der  senkrecht  auf  die  Achse  des  Glaskörpers  ginge,  die 
Linse  wölben  mttsste,  denn  in  Folge  eines  solchen  wird  Flüssigkeit 
des  Petit'schen  Kanals  gegen  den  Aequatorialrand  der  Linse  ge- 
trieben, und  die  zonula  nach  vom  geschoben  d.  h.  erschlaffl;.    Der 
Dmck,  den  dann  die  Flüssigkeit  ausübt,  wird  sich  nur  als  ein 
seitlicher,  senkrecht  auf  die  Längenachse  der  Linse  wirkender,  die 
letzte  somit  vergrösserader,  äussern  können,  weil  die  vorhandene 
vor-  und  rUckwärtsdrückende  Kraft  der  Flüssigkeit  sich  gegenseitig 
aufhebe,  da  sie  gleichzeitig  auf  den  vordem  und  hintern  Rand  der 
Linse  geschehen.    Umgekehrt  scheint  es,  als  ob  ein  Drack,  der  in 
der  Richtung  der  Glaskörperachse  selbst  erfolgt  oder  der  die  Falten 
der  zonula  vertieft,    mittelst  dieser  die  vordere  Linsenfläche  ab- 
platten müsste,  da  auch  er  keine  Ortsverwendung  der  Linse  erzeugen 
kann,  weil  ein  solcher  Druck  auch  auf  die  Hinterfläche  der  Linse, 
durch  SpannuJQig  des  ganzen  Glaskörpers  wirken  müsste.    So  ein- 
leuchtend  dieses  erscheinen  mag,  so  ist  doch  immerhin  Vorsicht 
bei  der  Annahme  dieser  Vorstellungen  zu  gebrauchen,  da  man  Weder 
weiss,  wie  weit  sich  im  Glaskörper  die  nach  einseitigen  Richtungen 
wirkenden  Drücke  in  allseitige  umwandeln,  und  man  noch  Weniger 
sagen  kann,  wie  sich  die  Lumina  der  wasserführenden  Faltenräume 
des  Petit'schen  Kanals  bei  verschieden  Di'ücken  ändern. 

Zur  Beurtheilung  des  Einflusses,  den  die  so  eben  supponirten 
Drücke  auf  die  Veränderang  der  Linsenform  gewinnen,  ist  es  nöthig, 
im  Gedächtniss  zu  behalten,    dass  die  innerhalb  der  elastischen 

18* 
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Gapsel  eingeschlossene  Substanz  ans  Fasern  besteht,  die  nach  be- 
stimmten Richtungen  gewickelt  sind;  demnach  mtissen  Drücke  nacli 
gewissen  Richtungen  der  Formveränderong  förderlicher  sein,  als 
andere;  zudem  empfangen  dadurch  die  Linsentheile  in  Verbindung 
mit  der  Kapselelastizität  eine  bestijnmte  Gleichgewichtslage,  in  die 
sie  unabhängig  Yon  äussern  Drücken  dnzukehren  streben. 

B)  Gefässhaut  In  ihrer  elastischen  Grundlage  sind  neben 
einem  zum  Theil  sternförmigen  Pigmente  die  Gef ässe  eingelagert 
Ueber  die  Bedeutung  und  die  Eigenschaften  der  Grundlage  ist  so 
gut  wie  nichts  bekannt.  Den  Gefässbau  setzen  wir  als  bekannt 
voraus  und  machen  nur  bemerklich,  dass  die  Gefässe  zum  grossen 
Theil  weit  und  sehr  leicht  ausdehnbar  sind.  Von  dieser  letzteren 
Eigenschaft  überzeugt  uns  das  Verhalten  einer  Quecksilbersänle, 
welche  durch  eine  Oefihung  der  Cornea  mit  der  wässerigen  Flüssig- 
keit in  Verbindung  gesetzt  wird;  mit  sehr  geringen  Veränderungen 
im  Blutdruck,  der  zunächst  eine  Veränderung  des  Durchmessers  der 
Chorioidealgefässe  erzeugen  muss,  steigt  und  fällt  das  Quecksilber 
in  der  Röhre  nicht  unbeträchtlich,  oft  um  mehrere  Millimeter,  selbst 
wenn  der  Durchmesser  der  das  Quecksilber  haltenden  Röhre  2 — 3M.M. 
Durchmesser  besitzt  (C.  Weber)*).  Contraktile  Elemente  und 
Nerven  sind  in  den  Häuten  bis  dahin  nicht  beobachtet.  Sehr  zu 
beachten  ist  es,  dass  die  Chorioidea  gleichsam  in  zwei  Abtheünngen, 
in  eine  hintere  (Chorioidea  im  engem  Sinne)  und  in  eine  vordere  (corpns 
ciliare)  gebracht  ist.  Der  Gegensatz  zwischen  beiden  Theilen  ist 
ausgesprochen  durch  die  besondere  Gefässanordnnng  und  durcli 
den  Umstand,  dass  der  Ab-  und  Zufluss  des  Blutes  zu  beiden 
Theilen  besondere  Wege  geht  oder  mindestens  einschlagen  kann. 
Sie  wird  von  Bedeutung  durch  den  Umstand ,  dass  die  Augenfltlssig- 
keiten,  welche  von  der  hintern  Abtheilung  umschlossen  werden,  nicht 
mit  denen  der  vordem  communizüren  können. 

Von  unzweifelhafter  Bedeutung  fUr  den  Vorgang  der  Adaption 
wird  die  Aderhaut,  weil  sie  zwischen  den  Muskeln,  die  direkt  oder 
durch  den  Glaskörper  auf  die  Linse  wirken,  und  diesen  letztem  Ge- 
bilden selbst  eingeschoben  ist.  Sie  tiberträgt  also  den  Muskeldmck, 
und  zwar  je  nach  dem  Spannungs-  und  Ftillungsgrade  ihrer  Gefässe, 
mehr  oder  weniger  voUkonunen  auf  die  genannten  Organe.  Ibre 
Bedeutung  ist  femer  dadurch  festgestellt,  dass  die  plicae  ciliares 


*)  G.  Weber.  Nonnnllae  dlB^ulsltiones  qnae  ad  fhculatem  etc.  ~  Marburg  1850.    Valentln'i 
Jahresbericht  Über  Physiologie  fUr  1860.       « 


Binrichtimgimittel;  Ins. 


277 


auf  die  Falten  der  zonnla  senkrecht  zur  Glaskörperachse  (?) 
drücken,  sodass  mit  steigender  Spannung  die  Vorderfläche  der 
Linse  abgeplattet  werden  mnss.  Sollte  sich  gar  die  Beobachtung 
von  L.  Fick  bestätigen,  dass  sich,  vermöge  der  Wandeontraktionen, 
die  Lumina  der  Cillargefässe  verengem  könnten,  oder  dass  durch 
Zusammenziehung  des  tensor  chorioideae  die  ausführenden  Gef ässe 
comprimirt  würden,  so  dürfte  es  sich  der  Mühe  lohnen  die  Folgen 
einer  solchen  partiellen  Spannungsänderung  einer  gründlichen  Zer- 
gliederung zu  unterwerfen. 

C)  Iris*). 

Sie  liegt  unter  allen  Umständen  mit  dem  grössten  Theil  ihres 
freien  Abschnittes  auf  der  vordem  Linsenfläche;  je  nach  der  Adaption 
des  Auges  verändert  sie  also  ihre  Wölbung.  In  der  von  Helmholtz 
entworfenen  Figur  (62)  ist  sie  in  ihren  beiden  Grenzlagen  darge- 

Fig.  62. 


stellt.  Bei  der  Einstellung  ftlr  die  Feme  liegt  der  äussere  Irisumfang 
etwas  der  Cornea  an  (a),  im  übrigen  ruht  sie  auf  der  abgeflachten 
Linse;  während  des  Sehens  in  die  Nähe  rückt  ihr  äusserer  Band 
nach  hinten  und  das  in  der  ersten  Stellung  anliegende  Stück  ent- 
fernt sich  zugleich  von  der  Hornhaut,  zugleich  wird  der  Pupillarring 
durch  die  stärkere  Linsenwölbung  gegen  den  Horahautscheitel  ge- 
schoben. Dieses  so  eben  beschriebene  Verhalten  der  Wölbung  ist 
jedoch  nicht  für  alle  Augen  giltig.  Nach  den  Angaben  von  Helm- 
holtz ist  nämlich  in  kurzsichtigen  Augen  die  Iris  gar  nicht  ge- 
wölbt und  Czermak  fand  sogar  immer  ihre  Ebene  senkrecht  zur 
Angenachse. 

Die  Ansicht,  welche  dnrch  die  unmittelbare  Betrachtung  des  Anges  von  der  Lage 
der  Iiis  gewonnen  wird,  ist  nicht  die  wahre,  da  die  mit  Kammerwasser  gefUlte  Hornhaut, 

»)  Helmholti,  ptaysloloir*  Optik.  Leipslff  1866.--  Bndf«,  Bewegniig  4er  Iria.  BraniiKhweig 
1856.  —  E.  H.  Weber  de  motu  irldie.  Leipsif  1868.  —  ▼.  Recken.  In  OnderBpeklngcn  gedJla«  (it 
het  physlologiMsh  LaboratoT  etc.    Jaar  YII.  1864—1866. 
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Ton  der  Im  un  der  Cornea  genSiretes  und  TefgrSta^rtes  Bild  entwirft,   das  eellwt 

unter  Yorauuetxung   einer  ebenen  Iri«   gewölbt   sein   würde*).    Um  das  wahre  Sack- 

yerhältniss  zu  ermitteln,  bedient  sicli  Czermak**)  des  Orthoecops  (Fig.  63),  wie  man 

•p\„   ß3^  sieht,  eines  sechsseitigen  Kästchens,  dessen  obere  und  hintere 

Seite  oiTen  und  dessen  Tordere  mit  einer  Glasplatte  geaehlossen 

^  m^  ist.    Nach  dem  er  die  hintere  oifene  Beite  tot  das  Auge  an 

^S^     ^^„^J^^        die   Waage  mit  Kantsehouk  wasaerdicht  angesehloaatn  hat, 

l^*^      ^H         füllt  er    den  Binnenraum    des    Kästchens    mit    lauwarmen 

^^^H         Wasser,   und    betrachtet   durch  die  vorderen  und  seitlichen 

^^^gi^^^^^^         Wasserschichten  das  Auge.  Aus  der  schon  entwickelten  Theorie 

^^^^•V  der  Lichtbrechung  ergibt  sieh,    dass  durch  daa  Eintauchen 

der  Cornea  in  Wasser  ihre  optischen  Wirkungen  eliminirt  sind. 

Heimholt!  hat  Torwidkeltere  aber  genaue  Kessungen  salanende  Yerfahnmgaarten 
aur  Gewinnnung  der  richtigen  Ansicht  in  Anwendung  gebracht.  Zuerst  that  er  dar, 
dass  der  Pupiliarrand  der  Iris  sich  der  Linse  anschliesst,  und  zwar  durch  die  Abwesen- 
heit eines  jeglichen  Irisschattens  auf  der  Linse;  Donders,  der  eine  kleine  Verdunke- 
lung im  vordem  Abschnitt  seiner  Linse  trägt,  hat  durch  entoptische  Beobachtungen 
die  Bichtigkeit  der  Ansicht  tou  Helmholtz  bestätigt  —  Darauf  suchte  Helmholtz 
mittelst  des  Ophthalmometers  den  Ort  des  Pupillenmittelpunktes  auf,  und  endlich  be- 
stimmte er  die  Wölbung  der  Iris,  mit  Hilfe  der  Durchschnittline  tou  der  Iris  und  der 
Brennfläche,  welche  ein  seitlich  Ton  der  Cornea  gehaltenes  Licht  auf  die  Iris  wirft 

Die  Verbindimg  der  Iris  mit  änssern  Augenhäuten  besteht  nach 
Helmholtz  aus  einer  vordem  vor  dem  canalis  Schlemmii  liegenden 
sehr  dehnbaren  und  einer  hinter  diesen  Ganal  befindlichen  kurzen 
und  straffen  Haut.  Nach  Donders  ist  die  Verbindung  hervorge- 
bracht durch  die  dehnbaren  elastischen  Platten^  in  welche  sich  die 
tunica  Descemetii  an  dem  üebergang  der  Cornea  in  die  Selerotica 
auflösst ;  in  dieselben  Platten  geht  auch  der  Brück'sche  Muskel  über. 

An  Muskeln  besitzt  die  Iris  bekanntlich  eine  ringförmige  und 
eine  strahlige  Faserung.  Einige  Anatomen  lassen  die  Radialfasern 
gegen  den  Gomealrand  hin  in  die  Platten  der  membr.  Deacemetii 
tibergehen,  andere  lassen  ihre  Verbindungen  am  bezeichneten  Ort 
noch  ungewiss. 

Die  Bingfasem  sind  dem  n.  oculomotorius ,  die  Strahlenfasem 
einem  Aste  des  sympathischen  Halsstraogs.  unterthan.  Denn  nach 
Durchschneidung  (Lähmung)  des  oculomotorius  od^  Reizung  des 
sympathicus  erweitert  sich  die  Pupille,  und  umgekehrt  i^^ch  Er- 
regung des  oculomotorius  und  Durchschneidung  des  syn^athicus 
verengert  sie  sichu 


*)  fiereehnusgen  über  die  optische  Wirkung  der  Cornea  nnd  des  KammerwAsstn  anf  dlt  Oe> 
ftalt,  Lage  und  VergrOasenuig  der  Ms;  siehe  bei  Zeh  ander  1.  e.  p.  M. 
•*)  Prager  Vierte^ahraschrift  XXXn.Bd. 
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Ansserdem  seil  auch  der  n.  trigeminus  einen  direkten  I&iflus«  auf  den  ICreis» 
muskel  ftben.  Den  Beweise  dafür  findet  man  darin,  dass  unmittelbar  nach  der  Durch- 
schneidnng  des  ram.  I.  n.  trigemini  Tor  seiner  Yerbindnng  mit  dem  sympathischen 
Aste  die  Pupille  sich  verengt ,  wenn  auch  vorher  schon  der  ocnlomotorius  durch- 
schnitten gewesen.  Man  betrachtet  diese  Verengerung,  obwohl  sie  sehr  allmählig  erst 
weicht,  als  folge  eines  tetaniaehen  Ezregungssustandes  im  n.  trigeminus.  Bestärkt  wird 
diese  Anschauung  dadurch,  dass  hei  Fröschen  durch  direkte  Erregung  der  Nerven 
eine  Pupillenverengerung  eintritt;  eine  freilich  sehr  wankende  Stütze,  da  durch 
Beizung  des  sonst  nachweisslich  leitungsfähigen  trigeminus  der  Säugethiere  der  ge- 
nannte Erfolg  ausbleibt  (Budge)*). 

Die  Bewegnngen  der  Ms,  welche  sich  der  Mnskelanordnung 
gemäss  als  eine  Dnrchmesseryerändenmg  des  Pnpillenkreises  äussern, 
hahen  der  eigenthflmlichen  Umstände  wegen,  unter  denen  sie  ein- 
treten, von  jeher  die  Aufmerksamkeit  gefesselt.  Die  alleinige  Zu- 
sammenziehung des  radialen  Muskels  erweitert,  die  des  circularen 
verengert  sie;  wenn  beide  Muskeln  oder  ihre  zugehörigen  Nerven 
gleichzeitig  und  gleich  stark  durch  electrische  Schläge  erregt  werden, 
so  verengert  sich  die  PupUle  beträchtlich,  so  lange  die  Thiere  am 
Leben  sind;  einige  Zeit  nach  dem  Tode  erweitert  sie  sich  dagegen 
unter  den  gleichen  Bedingungen  der  Heizung  (Ed.  Weber).  Dem- 
nach beweisst  Verengerung  oder  Erweiterung  nichts  flir  die  aus- 
schliessliche Contraktion  nur  eines  Muskels.  Die  so  eben  mitge- 
theilte  Erfahrung  erhebt  jedoch  das  Resultat,  dass  im  Leben  der 
Constrictor  das  Uebergewicht  über  den  Dflatator  besitzt,  und  dass 
nach  dem  Tod  der  erste  Muskel  rascher  abstirbt,  als  der  letztere. 

Beobachtungsgemäss  verändert  sich  die  Pupille  mit  folgenden 
Bedingungen.  1.  Erregung  des  n.  opticus  verengert  auf  reflekto- 
rischem Wege  die  Pupille,  und  zwar  gilt  diese  Beziehung  nicht 
bloss  doppelseitig,  sodass  sich  die  Pupille  des  einen  Auges  eben- 
sowohl verengert,  wenn  der  gleichseitige  als  wenn  der  ungleich- 
seitige Sehnerv  erregt  wird ;  fttgt  man  hierzu  die  bekannte  Erfahrung, 
dass  unter  allen  Umständen  die  beiden  normalbeweglichen  Pupillen 
gleichweit  sind,  so  darf  man  daraus  folgern,  dass  der  reflektorische 
Himort  der  Iris  beider  Augen  gemeinsam  ist ,  indem  er  von  beiden 
nn.  opticis  Erregungen  empfangen  und  diese  gleichmässig  auf  die 
beiden  Iris  übertragen,  resp.  vertheilen  kann.  Vorausgesetzt,  dass 
der  nerv,  opticus  durch  Licht  erregt  wird,  gelten  fttr  die  ausge- 
sprochenen Beziehungen  folgende  Begeb.  a)  Wenn  die  Intensität 
des  Lichts,  welche  in  das  Auge  fäUt,  abnimmt,  so  wächst  der 
Pnpillendurchmesser  in  einem  noch  unbekannten,  durch  die  Indivi- 


•)  L  o.  p.  97  a.  f. 
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dnalität  veränderlichen  Verhältniss  mit  der  Lichtschwächnng  (Lam- 
bert, Olbers,  Budge,  Beer*)).  —  b)  Triffi  Licht  gleicher  Inten- 
sität bald  die  Mitte  nnd  bald  die  Seitentheile  der  Retina,  so  ver- 
engert sich  die  Pupille  im  ersten  Fall  mehr,  als  im  letzten  (E. 
H.  Weber**)).  —  c)  Trifft  Licht  von  gleicher  Intensität  erst  nnr 
ein  und  dann  die  beiden  Angen  gleichzeitig,  so  verhält  sich  der 
PupUlendnrchmesser  bei  binocnlaren  zu  dem  bei  zweiäugigen  Sehen  wie 
l:Y2(Dubrunfaut  ***);  beim  einäugigen  Sehen  nimmt  demnach 
der  Pupillendurchmesser  so  lange  zu,  bis  die  Basis  des  einen  Lich^ 
kegeis  annähernd  denselben  Flächeninhalt  besitzt,  welcher  der  Smnme 
beider  Basen  beim  binocularen  Sehen  zukommt.  —  2.  Durch  Erre- 
gung der  sensiblen  Nasen-  und  Augenäste  des  trigeminus  kann  die 
Pupille  reflektorisch  verengert  werden  f).  —  3.  Die  Pupille  ver- 
engert sich  unabhängig  von  der  Lichtstärke,  wenn  ein  stets 
scharf  gesehener  Gegenstand  sich  dem  Auge  nähert.  Nach 
Olbers  tt)  ^^  d^r  Unterschied  der  Pupillenweite  für  gleiche  Ab- 
standsunterschiede des  Gegenstandes  um  so  grösser,  in  je  geringer 
Entfernung  das  Objekt  vom  Auge  steht.  So  vergrösserte  sich  beispiels- 
weise der  Pupillendurchmesser  um  0,18  Linien,  als  der  Gegenstand 
von  4  auf  8  Zoll  Entfernung  rückte,  dagegen  gewann  er  nor  um 
0,04  Linien,  als  sich  der  Gegenstand  von  24  auf  28  Zoll  entfernte. 
Die  Pupillenveränderung  kann  unter  den  eben  angegebenen  Be- 
dingungen von  zwei  Umständen  abhängen,  nämlich  von  der  ver- 
änderten Gonvergenz  der  Sehachsen  und  dem  geänderten  Accommo- 
dationszustande  des  Auges;  denn  beide  Umstände  wirken  hier  in 
demselben  Sinn,  da  mit  der  steigenden  Annäherung  eines  G^en. 
Standes  die  Convergenzwinkel  beider  Augenachsen  sowohl,  wie  die 
Accommodationsanstrengungen  im  Wachsen  begriffen  sind.  Zur  Er- 
mittelung des  wahren  Abhängigkeitsverhältnisses  müssen  also  die 
beiden  Vorgänge  gesondert  werden,  a)  Wenn  man  die  Augen  conver. 
giren  lässt,  während  sie  für  die  Feme  accommodirt  bleiben,  so  ergab 
sich  als  constantes  Resultat,  dass  die  Pupillen  sich  um  so  mehr 
verengen,  je  mehr  die  Augenachsen  nach  innen  gerichtet  werden. 
Da  aber  die  gegebene  Richtung  der  Augen  abhängig  ist  von  einer 
Erregung  des  oculomotorius,  so  bedeutet  diese  Erfahrung  wohl  auch, 
dass  mit  einer  Anstrengung  der  Augenmuskeläste  des  oculomotorius 

*)  B  Q  d  g  e ,  Bewegung  der  Tris  1855.  p.  145  ti.  f. 
**)  E.  H.  Weber  1.  c.  p.  84'et  seq. 
***)  Oazeite  medicale  de  Parie  1656.  Januar. 

t)  B  u  d  g    e  1.  c.  101. 

|f)  G.  H.  Web  er  1.  c.  p.  89  u.  f. 
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auch  die  der  Iris  verbunden  ist.  —  b)  Der  Erfolg  des  andern 
Versuchs,  bei  gleichgerichteter  Augenachse  das  Auge  bald  für  die 
Nähe  und  bald  fUr  die  Feme  einzustellen,  hat  bis  dahin  noch  nicht 
zu  übereinstinunenden  Angaben  geführt.  Die  grössere  Zahl  der 
Beobachter  (Ruiter*),  Cramer**),  Donders)  behauptet  mit 
Plateau,  dass  sich  mit  steigender  Accommodation  f&r  die  Nähe 
auch  die  Pupille  verengere ,  während  E.  H.  W  e  b  e  r  dieses  läugnet. 
Nach  eignen  Beobachtungen  muss  ich  mich  den  Angaben  von 
Weber  anschliessen ;  Szontagh,  ein  physiologisch  gebildeter 
junger  Arzt  in  Wien,  ist  im  Stande,  in  die  Nähe  zu  sehen  und 
willktlrlich  die  Pupille  zu  erweitem  und  zu  verengern  und  umge- 
kehrt. —  4.  Der  Durchmesser  des  Sehlochs  wird  im  Schlaf  kleiner ; 
während  desselben  neigt  sich  meist  das  Auge  nach  oben  und  innen, 
daraus  würde  sich  die  Verengerung  erklären  lassen,  wenn  nicht 
dargethan  wäre  (Rute),  dass  einzelne  Individuen  mit  enger  Pu- 
pille und  geradeaus  gestellten  Augen  schlafen.  Man  ist  auch  geneigt 
gewesen,  die  Erscheinung  als  Beweis  dafür  gelten  zu  lassen,  dass 
im  Ruhezustand  die  Pupille  eng  sei,  um  so  mehr,  als  in  der  Chloro- 
formnarkose  und  in  der  Asphyxie  die  Pupillen  sich  verengen 
(Rute).  —  5,  Veränderungen  im  Blutgehalt  der  Augengefässe,  wie 
man  sie  am  Kaninchen  im  entgegengesetzten  Sinn  erzeugen  kann 
durch  Compression  des  truncus  anonymus  und  der  Carotiden 
oder  der  grossen  Venen,  bedingen  nach  Kussmaul***) 
Schwankungen  im  Pupillendurchmesser.  Nach  Compression  der  a. 
anonyma  verengen  sich  anfänglich  Lidspalte  und  Pupille  und  dann 
erweitert  sie  sich  wieder,  als  ob  der  Blutmangel  zuerst  Nerven 
erregend  und  dann  lähmend  wirkte.  Wird  der  Blutstrom  während 
des  ersten  Stadiums  wieder  hergestellt,  so  tritt  der  Augapfel  hervor, 
Lidspalte  und  Pupille  erweitem  sich  sehr  beträchtlich,  und  noch 
mehr  als  selbst  im  zweiten  Stadium  der  Compression.  Analoge 
Erscheinungen  folgen  nach  Blutentziehungen,  grosse  Aderlasse  wirken 
wie  anhaltende,  kleine  wie  vorübergehende  Compressionen.  Ueber- 
ftühing  des  Augapfels  mit  Blut  bis  zu  dem  Grad,  dass  der  Aug- 
apfel weit  aus  der  Höhle  hervortritt,  verändert  nur  zuweilen  den 
Pupillendurchmesser.  —  6.  Die  örtliche  Anwendung  einiger  Gifte 


*)  de  actione  atropae  Belladonnae.  Utrecht  1858. 
**)  Het  accomodatie  rer  mögen.    Harlem  1858.  p.  115. 

***)  TJntennchnngen  über  den  EinfliiBf ,  welche  der  Rlntstrom  aaf  die  Bevegnng  der  Iris  etc. 
nnittbt.  WVnbnrf  1855.  Anaeer  den  in  Text  erwKhnten  Bewegungen  beobachtete  Kassmanl  auch 
noch  andere  an  den  Angenmnskeln ,  der  Naae ,  dem  Ohr  n,  ».  w. ,  anf  die  hier  nur  hingewiesen 
irerden  kann. 
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in   wässeriger  Lösung  und   namentUeh  des  Aconits,   des  Datnra 
stramm.;  des  Hyoscyamos,  desOpinms,  der  Blansänre,  der  Digitalis, 
ErgotinSy  Conüns  nnd  vor  allen  des  Atropins  erzengen  Erwdterong, 
des  Lactnca  yirosa  dagegen  Yerengemng  der  Papille  (Jßay,  Himly, 
de  Buiter).     Die  Erweiterung,  welche  das  Atropin  erwirkt,  ist 
besonders  genan  nntersncht  worden  and  anf  sie  beziehen  sich  die 
folgenden  Mittheilangen.     a)  Nar  die  Papille  der  Säogethiere  and 
Amphibien  wird  entschieden  erweitert  and  zagleich  anbeweglich, 
die  der  Vögel,  deren  Sphincter  qnergestreifte  Fasern  enthält,  da- 
gegen sehr  wenig  (Kieser).  —  b)  Die  Erweiterong  tritt  sehr  all- 
mählig  ein  and  danert  je  nach  der  Conzentration  der  angewendeten 
Atropinlösong  and  der  IndiyidaaUtät  des  Aages  Tage  and  selbst 
Wochen  lang  fort.  —  c)  Mit  der  Erweiternng  der  Papille  des  be- 
tränfelten  Aages   geht   eine  Verengnng   der   anderseitigen  Papille 
Hand  in  Hand,  offenbar  wegen  der  starken  Lichtwirknng  anf  das 
Aage  mit  weitem  Sehloch  (Zeh ender,  Seitz).  —  d)  Am  aasge- 
schnittenen Aage  kann  die  Papillenerweiterang  noch  erjagt  werden, 
so  lange  die  Maskeln  der  Iris  noch  erregbar  sind,    Daraas  folgt, 
dass  die  Wirkong  des  Giftes  anmittelbar  anf  die  bewegenden  Ele- 
mente der  Iris  wirkt  (de  Kalter).  —  e)  Nach  der  eingetretenen 
Erweiternng  kann  der  Pnpillenschliesser  weder  dnrch  den  Willen,  noch 
dnrch  Reflexe,  selbst  wenn  der  Sympathicns  gleichzeitig  darchschnitten 
worden  war,  in  Bewegnng  gesetzt  werden.     Desgl^chen  bedingt 
eine  direkte  Anwendnng  elektrischer  Schläge  aof  die  vergiftete  Iris 
keine  Papillenverengerong.  Daraas  folgt,  dass  die  Papillenschliessen- 
den  Mittel  dnrch  das  Atropin  gelähmt  werden.  —  f )  Die  Erweiternng 
tritt,  Jedoch  in  beschränktem  Maasse  ein,  wenn  d^  zom  beträafelt^i 
Aage  g^ende  Sympathicns  vorher  darchschnitten  wnrde  (Gramer); 
Erweiternng  kann  nnter  diesen  Umständen  ebensowohl  dnrch  die 
elastischen  Kräfte  der  Iris,  als  dnrch  örtUche  Reiznng  des  Dilatators 
erzengt  sein ;  diese  letztere  Meinnng  gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit 
nicht  allein  darom,  weil,  immerhin  die  Erweiternng  noch  sehr  be- 
trächtlich ist,  sondern  anoh  desshalb,  weil  die  Papille  eines  narko- 
tischen Aages,  dessen  Sympathicns  unverletzt  blieb,  dnrch  örtliche 
electrische  Schläge  nicht  noch  mehr  erweitert  werd^kann.    Diese 
Erfahrongen  von  de  Rniter  stellen  also  das  anggujßin  merkwürdige 
Resultat  fest,  dass  dasselbe  Gift  anf  die  beiden  Ir^^mnskeln  jedenfidls 
verschieden  einwirkt    Von  diesen  Gesichtspunkt  aus  muss  eine  Un- 
tersuchung  des  pupillenverengemden  Giftlattichs  sehr  wHnschenswerth 
erscheinen. 
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Ueber  die  FapiUenyeiSnderang  in  dar  Todensture  und  ihre  Verengerung  an  langst 
ausgeschnittenen  Aniphibienangen »  unter  dem  !|Iinflus8  des  Ton  Tom  auf  die  Retina 
wirkenden  Lichtes,  siehe  Brown-S^quard  und  Budge*).  Zur  Messung  des  Fu- 
pillendurchmessers  am  eignen  Auge  geben  Lambert  und  Stampfer**)  Methoden 
an.  Der  erstere  sieht  sich  in  einem  parallel  zur  IrisflSche  gelegenen  Spiegel  und  halt 
(naeh  der  Verbesserong  yon  01b  ers)  einen  gedffiietnen  Zirkel  nahe  Tor  das  Auge,  dessen 
Oeffiinng  er  im  Spiegel  in  Uebereinstimmung  bringt  mit  den  Burekmesser  derPupillen- 
apertur.  Zehender  findet  diese  sinnreiche  Methode  sehr  genau.  —  Stampfer 
projicirt  einen  Zerstreuungskreis  auf  der  Retina,  dessen  Durchmesser  bekanntlich  der 
Fupilleneröi&iung  entspricht,  auf  einen  Maassstab.  — 

D)  Brücke's  Muskel. 

Seine  Muskelfasern  sind  wie  die  der  Iris  radiale  and  zirkuläre.  — 
Die  Längs  fasern  liegen  auf  der  nach  aussen  (nach  der  Sclerotica) 
hin  gewendeten  Seite  des  Muskels ;  von  aussen  nach  innen  nehmen 
sie  an  Länge  bedeutend  ab^  so  dass  nach  der  von  H.  Müller  ge- 
gebenen Abbildung  die  am  meisten  nach  innen  gegen  die  Chorioidea 
gelegenen Längsfasem  um  mehr  als  ein  Drittheil  (nach  vanReecken 
um  das  zehnfache)  kürzer  sind,  als  die  unmittelbar  an  die  Scle- 
rotica grenzenden;  an  der  Nasenseite  des  Auges  sind  sie  ausser- 
dem länger  als  an  der  Schläfenseite  (v.  Reecken  ***)).  Nach  vom 
entspringen  sie  von  den  elastischen  Platten  der  tunica  Descemetii, 
nach  hinten  gehn  sie  in  das  Bindegewebe  der  Chorioidea  und  der 
plicae  ciliares  über.  Ihrem  Verlauf  gemäss  können  sie  noch  während 
der  Verkürzung  die  Chorioidea  nach  vom  ziehen;  damit  die  zonula 
Zinil  erschlaffen  (Brücke),  einen  Druck  auf  den  Glaskörper  und 
zugleich  einen  Zug  auf  denselben  nach  vom  üben,  der  sich  gegen 
die  Hinterfläcfae  der  Linse  fortpflanzt.  Für  das  wirkliche  Bestehen 
dieser  Wirkungen  führt  Cr  am  er  f)  einen  Versuch  von  Seehunds- 
augen an,  dessen  Iris  künstlich  abgetrennt  war.  Wurde  dieses 
Auge  den  Induktionsschlägen  ausgesetzt,  so  spannten  sich  die 
CiMarfortsätze  an  (?).  Ausser  der  so  eben  geschilderten  Veränderang 
können  sie  aber  auch  noch  eine  andere  erzeugen.  Wenn  die  ela- 
stischen Platten  am  Urspningsort  nachgiebiger  sind,  als  das  Stroma 
der  Chorioidea,  so  ist  ihr  Zug  auch  im  Stande,  diese  zu  verlängem, 
und  da  sich  an  ihnen  auch  die  Iris  befestigt,  so  sind  sie  vermögend, 
den  äussem  Rand  der  Iris  nach  hinten  zu  bringen  (Donders). 
Zu  Gunsten  dieser  Leistung  konnte  angeftthrt  werden,  das  von 
Helmholtz  beobachtete  nach  Rückwärts  weichen  der  äussem  Iris- 


*)  1.  c.  p.  60  u.  f.  67  und  136  n.  f. 
*•)  Weber  1.  0.  p.  84.  —  Wiener  Bitzungiberichte  Vm..  611. 
***)  Ondferxoeklngen  in  ket  pbysloloftleeh  Laboratorlom  eto.  Jaur  VlI^  %4ß^ 
t)  1.  e.  p.  87, 
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iHnder  bei  der  aktiven  Aceommodation,  Yoraiisgeseta^  dus  za  der 
genannten  Adaption  unser  Mnskelantheil  einen  Beitrag  liefert  Natfir- 
lieh  scbliessen  sich  beide  Alternativen  nicht  ans,  ja  es  ist  sogar 
wahrscheinlich^  dass  sie  vereinigt  vorkommen.  Endlich  mass  jeden- 
falls,  insofern  sich  die  Längsfasem  merklich  verkürzen,  eine  Ver- 
dickung des  Muskels  in  der  Richtung  von  aussen  nach  innen 
stattfinden,  und  hierdurch  muss,  da  die  Sclerotica  bis  zur  Unnach- 
giebigkeit  gespannt  ist,  ein  Druck  auf  Theile  ausgeübt  werden, 
welche  an  der  Chorioidealseite  des  Muskels  gelegen  sind.  Die 
Ringsfasern  des  tensor,  die  H.  Müller*),  der  um  das  Auge 
so  hervorragende  Verdienste  sich  erworben,  zuerst  besehrieben  hat, 
ziehen  sich  vorzugsweise  durch  das  innerste  vorderste  angeschwollene 
Stück  unseres  Muskels;  sie  umspinnen  also  vorzugsweise  den  Theil 
des  Ciliarkörpers,  welcher  gegenüber  und  etwas  hinter  dem  Aeqnaior 
der  Linse  gelegen  ist.  Ihre  Verkürzung  wird  zu  Wege  bringen 
eine  Pressung  auf  die  Ciliarfortsätze  und  Falten  der  zonula;  die  in 
ihrem  Kanal  angehäufte  Flüssigkeit  soll  damit  gegen  den  Ciliar- 
rand  der  Linse  drücken  (H.  Müller). 

Die  Nerven  sowohl  wie  die  Bedingungen,  unter  welchen  der 
Muskel  in  Erregung  kommt,  sind  unbekannt,  weil  die  Erregbarkeit 
sehr  rasch  nach  dem  Tode  erlischt. 

Einrichtungsbewegungen. 

Die  Betrachtung  der  Bewegungen,  welche  die  Einrichtungen 
bedingen,  setzt  die  Eenntniss  der  einrichtenden  und  eingerichteten 
Theile  in  der  Naheläge**)  voraus.  Lange  Zeit  hindurch  war  man 
der  Meinung,  dass  das  Auge  in  der  Nähe  ftbr  die  Feme  eingestellt 
sei;  man  berief  sich  hierbei  auf  die  Beobachtung,  dass  ein  Auge, 
das  nach  längerem  Schlnss  der  Augenlider  plötzlich  geöfihet  werde, 
wirklich  für  die  Feme  eingerichtet  sei  (Volkmann),  und  auf 
Gram  er 's  Beobachtung  der  Linsenspiegelbildchen,  deren  gegen- 
seitige Stellung  nur  beim  Sehen  in  die  Nahe,  nicht  aber  bei  dem 
in  die  Feme  abweicht  von  der  in  der  Nähe  vorhandenen.  Zieht 
man  jedoch  ein  den  letztgenannten  überlegenes  Mittel  zu  Rathe, 
nämlich  das  Geflihl  der  Anstrengung,  welches  die  willkürlich  er- 
folgenden Einrichtungsveränderungen  namentlich  dann  begleitet, 
wenn  man  recht  scharf  die  äussersten  Grenzen  der  Sehweite  zu 
accommodiren  sucht,  so  gewahrt  man  bald,  dass  das  Auge  weder 


*)  Arehfr  fVr  Ophthalmologie  UL  1. 

**)  Volkmann,  HandwSrterbiich  d«r Physiologie.  Art.  Sehen  809. —  Cramer,  het  aeoooiodatio- 
yennSgen  etc.  p.  Sl.  ^  Zehen  der,  Arehiy  für  Ophthalmologie  UL  p.  S.  9S. 


PositiTe  Binridituiig.  285 

fbr  den  Nähe-,  noch  fttr  den  Fempunkt  eingestellt  ist  (Donders, 
Th.  Webe r).  Die  Accommodationsbewegang  mnss  demnach  in  eine 
solche  für  die  Nähe  und  eine  andere  fttr  die  Feme,  oder  wenn 
man  will,  in  eine  positive  und  eine  negative  unterschiden  werden. 

Mit  der  lotsten  Annahme  in  Ueberstünmungj  obwohl  nichts  für  den  Normalxnstand 
beweisend,  ist  die  bekannten  Beobachtung,  dass  ein  durch  Belladonna  vergiftetes  Auge, 
dessen  Accommodation  fast  ToUkommen  gelähmt  ist,  weder  auf  die  Nähe  noch  auf  die 
Feme  eingestellt  ist  (Zehen der). 

a)  Positive  Einrichtung*). 

Wenn  das  Auge  fiElr  die  Nähe  eingestellt  wird,  so  wölbt  sich, 
wie  schon  erwähnt  wurde,  die  vordere  Linsenfläche  stärker,  und 
ihr  Scheitel  rückt  weiter  nach  vorn,  die  hintere  Linsenfläche  wölbt 
sich  ebenfalls  um  ein  geringes,  ohne  dass  der  Scheitel  seinen  Platz 
verlässt  (die  Linsenachse  verlängert  sich),  zugleich  aber  verengt 
sich  die  Pupille,  der  Pupillenrand  der  Iris  weicht  nach  vom  und 
der  peripherische  Eand  nach  hinten. 

Als  Erfahrungen,  die  zur  Aufhellung  des  Zusammenhanges 
dienen,  der  zwischen  den  Veränderangen  der  Linse  und  Iris  besteht, 
wären  noch  aufzuzählen.  Am  ausgeschnittenen  Auge  des  See- 
hundes lassen  sich  noch  positive  Accommodationsveränderungen  der 
Linse  erzeugen,  wenn  man  mittelst  electrischer  Schläge  diePupUle 
verengert;  die  Accommodation  kann  jedoch  trotz  der  Pupillenver- 
engerung nicht  mehr  hervorgebracht  werden,  wenn  man  die  Iris 
von  der  Pupille  bis  zur  Cornea  eingeschnitten  hat  (nach  Erzeugung 
eines  künstlichen  Coloboma).  Hat  man  durch  anhaltende  Reizung 
die  positive  Acconmiodation  längere  Zeit  hindurch  erhalten,  und 
nimmt  darauf  die  Linse  aus  dem  Auge,  so  ist  auf  der  vordem 
Fläche  der  Linse  ein  dem  Pupillenrand  entsprechender  kreisförmiger 
Abdruck  bemerklich,  und  das  von  diesen  Kreis  umschlossene  Stück 
der  Linsenfläche  ist  nach  vom  gewölbt  (Gramer).  Nach  einer 
mündlichen  Mittheüung  vonVivenot  d.  J.  findet  sich  auch  zuweilen 
an  der  herausgeschnittenen  Linse  des  menschlichen  Auges  eine  der 
Pupillenöflftiung  entsprechende  Hervorwölbung. — Bei  einer  theilweisen 
Ablösung  des  peripherischen  Irisrandes,  oder  einer  angebomen  Iris- 
spalte, kann  dagegen  im  menschlichen  Auge  die  positive  Einrichtung 
noch  bestehen.  Aehnlilches  gilt  für  einen  eigenthümlichen  Zustand  der 
Mydriasis.  Bei  dieser  Krankheit,  die  ihren  sichtbaren  Ausdruck  durch 
eine  Ünbeweglichkeit  der  beträchtlich  erweiterten  Pupille  empfängt, 


*)  Gramer,  het  AocommodatfeTerniogen.    Harlem  185S.   —  Helmholtz,   physlolog.  Optik 
Leipzig  1856.  ~  Donders.    Gräfe.  Archiy  fttr  Ophthalmologie  I.  1.  318.  and  H.  1.  187. 
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kann  das  Acconnnodaliansvennögen  aufgehoben  oder  eriialten  sein; 
im  enten  Fall  kann  entvreder  die  Bewe^ehkeit  der  PnpiBe  bdi  blei- 
bender Läbmnng  der  Aceommodation  eintreten,  oder  es  kann  auch 
nmgekebrt  die  Pa|)ille  nnbeweglieh  bleiben  nnd  trotzdem  das  Ein- 
ricbtnngsyermögen  znrfickkeliren.  (GrSfe).  — Ssontagh,  welcher, 
wie  schon  erwähnt  wurde,  die  Pupille  (indem  er  zugleich  die  Hals- 
muskeln  anstrengt)  willkürlich  zu  erweitem  vermag ,  accommodirte 
nach  einer  eigends  von  ihm  in  meinem  Beisein  angesteDten  Messung 
für  seinen  Nähepunkt  ebenso  gut  mit  einer  Pnpillenöfihung  von 
3,9  bis  7,1  M.  M.  Durchmesser.  Bei  ihm  ist  also  die  Aceommodation 
unabhängig  von  der  Pupillenweite. 

Diese  an  und  t&i  sich  nngenfigenden  und  in  sicli  widerspreehenden  Si&hnuiga 
hat  man  durch  einige  Annahmen  eiganst  nnd  darans  den  Keehamsmns,  der  die  Linsen- 
wSlbnng  bedingt,  ungefähr  so  zusammenstellt  Während  der  Einrichtung  werden  die 
circularen  und  radialen  Pasem  der  Iris  gleichseitig  erregt  und  dadurch  die  gans«  Iiis 
gesteift  und  sie  zugleich  so  gestellt,  dass  ihr  peripherischer  Eand  nach  hinten 
ausweicht;  weil  sie  sich  nun  an  die  Tordere  Linsenflaehe  anlegt,  so  muss  das  zwischen 
der  Pupillenoffhung  gelegene  Stfick  der  lause  durch  Pressung  ihrer  peripherischen  Thefle 
henrorgewölbt  werden  (Stellwag,  Gramer,  Donders).  Um  die  geringe  Wölbung 
der  hintern  Pläche  unter  Behauptung  ihres  alten  Ortes  zu  erklaren,  nimmt  man  an, 
dass  sich  die  Längsfasem  des  tensor  zusammenziehen,  welche  die  zonula  erschlaffen 
und  den  Glaskörper  nach  Tom  pressen;  die  Linse  wird  sich  dAnn,  entlastet  Ton  dem 
Druck  der  zonula  in  Folge  ihrer  Elastizität  verdicken  und  der  Druck  des  OlaskSipen 
gegen  die  tellerförmige  Grube  wird  das  Ausweichen  der  Linse  nach  hinten  yerhindem,  nnd 
zugleich  würde  die  Wölbung  der  hintern  Linsenfläche,  die  in  Polge  der  eintretenden 
Verdickung  zum  Yorschein  käme,  zum  Theil  wieder  aufgehoben  durch  den  Druck  der 
Iris  (Helmholtz). 

Die  Beobachtungen  von  Gramer  und  Helmholtz  stellen  es 
ausser  Zweifel,  dass  den  Erümmungsänderungen  der  Linse  ein 
wesentlicher  Antheil  an  der  Einstellung  des  Auges  beigemessen 
werden  muss;  daneben  kann  es  aber  zweifelhaft  bleiben,  ob  sie 
die  einzigen  Mittel  für  die  positive  Aceommodation  sind.  Man 
würde  auf  einen  Angriff  gegen  die  Ausschliesslichkeit  der  Linsenwir- 
kung erwiedem  können,  dass  die  gemesseiien  Kriimmungen  voll- 
kommen ausreichen  zur  Erläuterung  der  aktiven  Einrichtung  (p.  271 
d),  dass  nach  einer  Paralyse  aller  andern  Muskeln  des  Auges,  die 
innem  ausgenommen,  das  Einrichtungsvermögen  in  voller  Integrität 
besteht  (Gräfe*)),  dass  bei  der  Einrichtung  für  die  Nähe  niemals 
eine  Veränderung  in  der  Homhautkrümmung  (Senf f,  Kohlrausch, 
Helmholtz)  vorkommt  und  dass  sie  auch  ohne  eine  Verlängerung 


•}  1.  0.  II.  1.  pag.  191. 
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der  Augenachse  (Young*))  eintreten  könne.  Aber  diese  Einwürfe 
beweissen  nieht  mehr,  als  dass  die  Linsenveränderangen  den  weitaus 
wichtigsten  Faktor  für  unsem  Vorgang  bilden;  man  könnte  sogar 
die  ganze  Verhandlung  als  eine  gleichgiltige  bezeichnen,  wenn 
nicht  eine  bis  dahin  unerklärte  Thatsache  zur  Vorsicht  mahnte,  die 
nämlich,  dasB  nach  der  Extraktion  der  Linse  ein,  wenn  auch 
immerhin  sehr  schwacher  Rest  des  positiven  Adaptionsvermögens 
übrigbliebe  (Gräfe**)). 

Die  Nerven,  welche  den  Accommodationsapparat  in  Bewegung 
setzen,  sind  unbekannt.  Eine  Beobachtung  von  Gräfe,  bei  der 
die  Aeste  des  n.  oculomotorius  zu  den  Augeimiuskeln  und  der 
Iris  gelähmt  waren,  und  bei  der  dennoch  ein  nur  in  geringem 
Grade  geschwächtes  Accommodationsvermögen  bestand,  machen 
wahrscheinlich,  dass  der  oculomotorius  keineswegs  der  Einrich- 
tnsgsnerv  sei. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Einrichtungsbewegungen 
vollendet  werden,  ist  keine  sehr  grosse;  denn  wenn  man  das  Auge 
aus  einer  Accommodation  für  grössere  in  solche  für  möglichst  ge- 
ringe Entfernungen  überführt,  gewahrt  man  deutlich  den  aUmähligen 
Uebergang  eines  Zustandes  in  den  andern. 

Die  Erregung  des  Einrichtungsapparates  geschieht  vom  Willen 
aus,  und  zwar  ebensowohl  isolirt,  als  auch  in  Verknüpfung  mit 
andern  gleichzeitig  erfolgenden  Bewegungen.  So  ist  namentlich  seine 
Erregung  mit  der  einiger  Augenmuskelnerven  so  innig  verknüpft,  dass 
es  erst  nach  längerer  Uebung  gelingt,  bei  paralleler  Stellung  der  Augen- 
achse in  die  Nähe  und  bei  stark  convergirender  in  die  Feme  zu 
acconunodiren.  Selbst  wenn  diese  Uebung  erworben  ist,  kommt  häufig 
noch  ein  unvollkommenes  Resultat  zu  Stande,  wenn  man  nicht  durch 
die  Einstellung  beider  Augen  auf  das  gesehene  Objekt  von  der  wahren 
Entfernung  desselben  unterrichtet  ist.  Der  Beweiss  hierflir  wird  ge- 
liefert, wenn  man  mit  einem  Auge  durch  enge  Oefl&iungen  (Scheiner's 
Versuch)  auf  einen  Gegenstand  hinsieht.  Mannigfache  Versuche  be- 
weissen, dass  man  dann  niemals  genau  ftlr  die  Entfernung  des  Gegen- 
standes eingestellt  hat  (Gräfe  ***),  Czermak).  —  Zweifelhaft  ist 
es,  ob  die  einrichtenden  Muskeln  auch  mit  einer  reflektorisch  erfolgen- 
den Verengenmg  der  Pupille  in  Bewegung  kommen ;  wenn  dieses  ge- 
schieht, so  ist  zum  mindesten  der  Zusammenhang  beider  Bewegungen 


*)  Helmholtz,  1.  e.  p.  117. 
••)  l.  c  n.  1.  p.  187. 
**•)  AichW  ftir  Ophthalmologie  lt.  1.  p.  161. 
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ein  lockerer,  da  wir  die  EinsteUiiiig  auf  ein  Objekt  nny^Tlidl  er- 
halten  können  trotz  einer  sehr  yerschiedenen  Lichtstärke  deaadben, 
also  trotz  einer  wediaelnden  Papillenweite. 

b)  Negative  Accommodation;  der  Mechaniamns  einer  Adaption 
des  Auges  fUr  convergirende  Strahlen  (TL  Weber)  ist  gänzlich 
unbekannt;  nnr  so  viel  steht  fest,  dass  diese  Accommodation  ^e 
grosse  wiUkttrliche  Anstrengung  erfordert 

Zu  den  Mitteln,  die  sie  möglicherweise  enengen,  tfhlen  Tielleicht  Pmessiiiigeii 
der  Augenmuskeln  auf  die  Homhsut  oder  der  ZilisrfortsatM  «nf  die  sonula;  dftss  die 
letztem  die  Wölbung  der  Linse  abfluchen  und  Sure  Aclise  rerkflnen,  ist  uns  schon  bekannt 
geworden.  Ein  ähnliches  scheint  Ton  den  Augenmuskeln  f&r  die  Hornhaut  an  gelten; 
ein  Druck  auf  die  Augenflfissigkeit  erseugt  nämlich,  nach  den  Yersuchen  Ton  Helm- 
holtz,  eine  Ahflachong  der  Hornhaut,  und  swar  danim,  weil  daa  Auge,  um  mehr 
Räumlichkeit  zu  gewinnen,  der  Kugelform  sich  annährt,  wodurch  die  eiaspringenden 
Winkel  zwischen  Hornhaut  und  Sclerotica  ausgeglichen  werden.  Gräfe  und  nach  ihm 
Breton*)  haben  sich  in  der  That  uberseugt,  dass  ein  kurzsichtiges  Auge,  auf  dem  ein 
Fingerdruck  lastet,  weitsichtiger  wird.  Dieser  Yersuch  hat  mir  bis  dahin  am  eignen, 
kunsichtigen  Auge  nicht  gelingen  wollen. 

c)  Chromatisehe  Abweichung  **).  Gemischtes  Licht,  d.  h.  solches, 
welches  aas  Aetherschwingnngen  von  yerschiedener  WeOenlänge 
zusammengesetzt  ist,  wird  dorch  Brechung  in  einfaches  zerlegt; 
bekanntlich  geschieht  dieses  danim,  weil  der  Brechongsindex  der 
yerschiedenen  einfachen  Lichtarten  in  ein  und  demselben  Mittel 
nicht  gleich  gross  ist.  Da  nun  im  Auge  die  Brechungen  an  allen 
Flächen  in  demselben  Sinne  erfolgen,  denn  ttberall  wird  hier  das 
Lieht  der  Achse  zugelenkt,  so  muss  auch  im  Auge  eine  Zerlegung 
des  gemischten  Lichtes  geschehen.  Aus  dieser  theoretischen  Be- 
trachtung wäre  zu  folgern,  dass  das  Bild  eines  von  weissem  Licht 

Fig.  64. 

d      e         f 


erleuchteten  Gegenstandes  an   seinen  Bändern   immer   farbig   er. 
scheinen  müsste,  denn  wenn  in  Fig.  64  a  einen  weissleuchtenden 


*)  Oozette  medicale.  Janiuv  1867. 

••)  Helm  hol  tz,  Physiolog.  Optik.  215.  —  A.  Fick,  ArchiT  für  Ophthalmologie  U.  8.  p.  70. 
Bd.  Physiol.  Phygik  p.  316.  —  Czermak,  Wiener  Sitsongsbericbt«  XVn.  563. 


Punkt  d&rgtellt^  dessen  auf  die  PupiUenöffiiiing  fallende  Sandstrahlen 
durch  a 6  und  ab'  gegeben  sind,  so  würden,  yermöge  der  ongleiGhen 
Brechbarkeit  der  in  weissem  Licht  enthaltenen  Wellen,  jenseits  der 
Linse  die  violetten  Antheile  am  stärksten  und  die  rothen  am  wenigsten 
gegen  die  Achse  eonyergiren.  Wohin  wir  also  auch  die  Ketina 
versetzen  y  ob  in  den  Brennpunkt  der  violetten  (cc)y  der  blauen 
(dd)y  der  gelben  (ee)  oder  der  rothen  (ff)  Strahlen,  immer  mUsste 
um  die  wegen  ihres  Gehaltes  an  gemischtem  Licht  weiss  erschei- 
nenden Mitte  des  Bildes  ein  gefärbter  Baum  auftreten,  und  zwar 
ein  rother  Saum,  wenn  die  Betina  am  Brennpunkt  der  violetten 
Strahlen  steht  und  umgekehrt  ein  violetter,  wenn  sie  sich  am  Brenn- 
pankt  d^  rothen  findet  —  Eine  zweite  Folgerung  der  Theorie 
verlangt,  wie  aus  der  Betrachtung  der  Figur  (62)  sogleich  hervor- 
geht, dass,  wenn  der  Gegenstand  a  in  violettem  Licht  strahlt,  das 
Auge  weniger  energische  Accommodationsbewegungen  auszuführen 
hat,  als  wenn  er  roth  beleuchtet  ist,  weil  im  letztern  Fall  die  ge- 
ringere Brechbarkeit  durch  eine  grössere  Erttnmiung  der  Linsen- 
flächen ersetzt  werden  muss.  Drückt  man  diesen  Satz  mit  Rttck- 
sieht  auf  den  Fem-  und  Näliepunkt  aus,  so  heisst  das :  der  Nähepunkt 
fiegt  für  violettes  Licht  (das  brechbarste)  näher  als  für  blau, 
grfin,  gelb,  orange,  roth,  und  umgekehrt,  der  Fempimkt  liegt  für 
rolhes  Licht  (das  am  wenigsten  brechbare)  weiter  entfernt,  als  für 
orange,  gelb,  grün,  blau,  violett. 

Die  zuletzt  gemachte  Folgerung  ist  von  Fraunhofer  und 
dann  von  Matthiesson  und  Helmholtz  bestätigt  worden.  Aus 
den  Messungen  des  letzteren  geht  hervor,  dass  der  Fempunkt 
seines  Auges  für  rothes  Licht  in  2,6  Meter,  für  violettes  in 
0,485  Meter  und  für  ttberviolettes  gar  nur  in  0,050  bis  0,100  Meter 
Entfemung  lag.  Zu  ähnlichen  Besultaten  kamen  die  andern  Beobachter. 

Helmlioltz  gewann  seine  Bestimmungen  dadurch,  dass  er  Terschiedenfarbiges, 
mittelst  eines  Prisma  isolirtes  Lichts  durch  eine  punktförmige  Oeffinung  eines  dunklen 
Schirmes  fallen  liess,  und  dann  die  grosste  Entfemung  aufsuchte,  aus  der  er  die 
Oeffiiung  noch  deutlich  punktförmig  sehen  konnte.  Die  Methode  Ton  Fraunhofer  und 
Matthiesson  siehe  am  angezogenen  Orte. 

Setzt  man  voraus,  es  sei  das  Auge  mit  destillirtem  Wasser 
gefüllt,  so  erhält  man,  wie  Helmholtz  berechnet,  sehr  ähn- 
liche Werthe,  so  dass  die  Dispersion  (die  ungleiche  Brechung 
verschiedener  Strahlen)  in  den  Augenflüssigkeiten  nur  um  ein  Ge- 
ringes grösser  ist,  als  im  Wasser. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  übrig,  auch  die  zweite  Folgerung,  die 
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Anwesenheit  der  Farbensäume  um  die  Bflder  weiss  leuchtender 
Objekte  festzustellen.  Wendet  man  sich  zn  diesem  Behuf  an  die 
Thatsachen  der  alltäglichen  Erfahrung  ^  so  wird  man  zur  Antwort 
erhalten,  dass  das  Auge  namentlich  bei  genauer  Einstellung  schein- 
bar achromatisch  sei ,  denn  für  gewöhnlieh  werden  alle  farbigen 
Umsäumungen  weisser  Gegenstände  vermisst  Um  diese  Erschemnng 
zn  erklären,  müssen  wir  unterstellen,  dass  das  Auge  beim  scharfen 
Sehen  sich  einstelle  ungefähr  für  den  Brennpunkt  des  grünen 
Lichtes.  Geschieht  dieses,  so  werden  in  der  That  die  Farbensänme 
kaum  merklich  werden,  weil  1.  die  complementärgefärbten  Lichter 
der  beiden  entgegengesetzten  Randstrahlen  auf  einen  Punkt  ein- 
schneiden und  somit  die  Empfindung  des  Weissen  erzeugen;  dieses 
wird  2.  im  Auge  sehr  vollkommen  geschehen,  weil  die  Dispersion 
der  Augenmedien  keine  sehr  bedeutende  ist.  Die  geringe  Menge 
gefärbten  Lichtes,  welche  dennoch  am  Rande  übrig  bleibt,  wird 
3.  in  der  Empfindung  unterdrückt  durch  die  viel  lebhaftere  Erregung, 
welche  vom  mittleren  Theil  des  Lichtkreises  ausgeht,  da  nach 
einer  Berechnung  von  Helmholtz  die  Lichtstärke  am  Rande  des 
Kreises  ungemein  rasch  abfällt.  —  Unsere  schon  sehr  wahr- 
scheinlich gewordene  Unterstellung  lässt  sich  aber  noch  dnrch 
andere  Folgerungen  beweisen;  unter  diesen  heben  wir  hervor:  dass 
die  Farbenringe  sogleich,  wenn  auch  sehwach  erscheinen,  sowie 
man  auf  den  Gegenstand,  der  gemischtes  Licht  aussendet,  nicht 
mehr  scharf  accommodirt;  stellt  man  nämlich  das  Auge,  während  man 
den  Gegenstand  a  (Fig.  64)  im  Gesichtsfeld  behält,  für  eine  geringere 

Fig.  64. 


Entfernung  ein,  so  dass  z.  B.  die  Strahlen  zwischen  cc  und  dd, 
statt  der  zwischen  dd  und  ee^  auf  die  Retina  fallen,  so  muss  der 
Theorie  gemäss  der  Farbensaum  roth  werden,  und  richtet  man  sich 
für  grössere  Entfernungen  ein,  so  dass  z.  B.  die  Strahlenanordnung 
bei  //  auf  die  Sehhaut  trifft,  so  muss  der  Gegenstand  violett  um- 
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säfimt  sein.  In  der  That  geschieht  es  so.  Statt  dieses,  etwas 
schwierig  auszuführenden  Versuchs  soll  man  nach  Tourtual  mit 
halb  oder  etwas  mehr  als  halbverdeckter  Pupille  einen  hellen  Ge- 
genstand ansehen.  Ad.  Fick  wählt  einen  hellen  Streif  (einen 
feinen  Schlitz  in  Kartenpapier)  und  sieht  gegen  ihn  durch  ein 
feines  Loch,  steht  das  letztere  in  der  Mitte  der  Pupille,  so  ist  der 
Schlitz  farblos,  nähert  sich  die  Oeflfhung  dem  obem  oder  untern 
Rand  der  Pupille,  so  wird ^  die  Lichtlinie  fast  durchweg  gefärbt. 
Bei  einer  solchen  Anordnung  müssen  aber  die  Farbensäume  stärker 
hervortreten,  weil  ihre  aus  den  entgegengesetzten  Kandstrahien 
hervorgehende  Complemente  wegfallen. 

VerSndemngen  desselben  Verfahrens  geben  A.  Fick  und  Czermak.  Der  erstere 
betrachtet  einen  schmalen  leuchtenden .  Spalt  durch  zwei  Oellhungen;  jenseits  des 
Femepnnktes  wird  die  Linie,  welche  den  doppelgesehenen  hellen  Spalt  trennt,  roth, 
und  diesseits  des  Nähepnnkts  violett;  GEermak  stösst  in  ein  Eartenblatt,  auf  einem 
Kreis  von  2  bis  5  M.K.  Bnrchmesser,  10  bis  20  feine^  Oeffnnngen  nnd  hält  das  Blatt 
gegen  einen  hellen  Hintergrund.  Die  von  den  Löchern  umgebene  Scheibe  färbt  sich 
Tor  dem  Nahepunkt  gelblichroth  und  jenseits  des  Fempunkts  violett. 

Mit  dem  Nachweis,  die  Chromasie  des  Auges  ist  auch  ausge- 
sprochen, dass  wir  im  gemischten  Licht  niemals  anders,  als  mit 
Zerstreuungskreisen  sehen,  und  dass  uns  derselbe  Gegenstand,  je 
nadidem  er  im  einfachen  oder  gemischten  Licht  erscheint,  grösser 
oder  kleiner  vorkommen  müsse.  A.  Fick  hat  auch  diese  Folgerung 
bewiesen. 

Monochromatische  Abweichung*).  Im  Beginn  der  dioptrischen  Betrach- 
tungen des  Auges  wurde  unterstellt,  dass  die  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes  nach  der 
Brechung  zu  einem  Bildpunkt  vereinigt  würden,  oder  dass  ein  von  einem  Centrum 
ausgehendes  Lichtbüschel  nach  der  Brechung  auch  homozentrisch  bleibe.  Dass  diese 
Annahme  flir  gemischtes  Licht  nicht  zutreffe,  ist  so  eben  dargethan,  sie  ist  aber 
auch  nicht  für  einfaches  Licht  giltig ,  und  zwar  aus  verschiedenen  Gründen  nicht ; 
einmal  nämlich,  weil  gegen  die  Voraussetzung  der  aufgestellten  dioptrischen  Gleichungen 
nicht  bloss  Strahlen,  die  mit  der  optischen  Achse  einen  verschwindend  kleinen  Winkel 
bilden,  zur  Entwerfung  der  Bilder  benutzt  werden,  und  dann  nicht,  weil  die  brechen- 
den Flächen  keinem  Uotationskörper  angehören,  und  endUch  weü  die  optischen  Mittel 
nicht  vollkommen  durchsichtig  sind. 

a)  Aus  der  elementaren  Optik  kann  als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  dass  die 
Brennpunkte  paralleler  Strahlen ,  die  auf  eine  kugelige  Trennungsfläche  fallen ,  um  so 
näher  rücken,  je  entfernter  von  der  Achse  sie  auf  die  Fläche  treffen,  mit  einem  Worte, 
die  Strahlen  werden  um  so  stärker  gebrochen,  je  weiter  sie  von  der  Achse  entfernt 
liegen.  Um  diesen  Umstand,  der  der  Entwerfong  deutlicher  Bilder  sehr  hinderlich 
ist,  ^u  meiden,  können  verschiedene  Verfahrungsarten  eingeschlagen  werden.  Einmal 
können   durch   angebrachte  Blendungen   die   Bandstrahlen  abgefangen  werden.      Diese 


*)  Helmholtz,  physiolog.  Optik,  p.  187.    A.  Fick,  phystolog.  Physik.  310  o.  325. 
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Eimiolitimg  üt  tm  Auge  durch  di»  LrU  gtgiben,  velch«  swiaeh^n  Liiue  und  Honksnt 
eingeschoben!  wegen  ihrer,  namentlich  bei  scharfer  Beleuchtung,  sehr  engen^OeiEnung 
nur  den  Flächenstücke  erlaubt,  sich  an  der  Entwerfung  Ton  Bildern  betheiligen,  welche 
um  wenige  Bogengrade  von  der  Achse  entfernt  liegen;  —  diese  können  aber  ohne 
Schaden  selbst  an  Kugellinsen  su  dem  beabsichtigten  Zweck  benntst  werden.  —  Um  die 
Homosentriaität  aufrecht  su  erhalten,  auch  wenn  man  grössere  Abschnitte  der  Linaen 
(aur  Erzielung  bedeutender  LiohtstSrken)  für  die  Sntwerfong  der  Bflder  benntaeB 
will,  bedient  man  sich  femer  aplanatiacher  FlSchen;  das  Prinaip,  nach  dem  dleselbea 
gebaut  sind,  muss  die  Bedingung  einschliessen,  dass  die  brechenden  Kräfte  der  linsen 
nach  ihren  Bändern  hin  nicht  in  dem  Maasse,  ivte  in  kugeligen  FlSchen,  lunehmen. 
Dieses  würde  i.  B.  geschehen,  wenn  die  Strahlen,  welche  ein  eomplixirtea  optiaches 
System  durch  wandern,  an  den  der  Achse  naher  gelegenen  Orten  eine  g^aaere  Zahl 
brechender  Flächen  su  durchsetzen  hatten,  als  an  den  yon  ihr  «ntfiemter  gelegenen; 
oder  wenn  die  Seitentheile  der  Linsen  nach  einem  gröaseren  Halbmesser  gekrümmt 
wären,  als  die  centralen.  Auch  diese  Bedingungen  sind  am  Auge  erfüllt,  indem  nicht 
allein  Trennungsflächen  Botationsellipsoiden  angehören,  sondern  auch  in  der  geachich* 
teten  Linse  die  seitlichen  Strahlen  durch  weniger  Schichten  wandern,  als  die  mittlenL 
Durch  diese  Mittel  ist  am  Auge,  wenn  es  auch  mit  weiter  PupiUenöffnung  sieht,  die 
sog.  sphärische  Abweichung  nicht  allein  corrigirt,  sondern  sogar  häufig  überconigirt, 
sodass  die  Bandstrahlen  .weniger  gebrochen  werden ,  als  die  unmittelbar  um  die  Achse 
eingehenden  (Yolkmann*)).  In  den  meisten  Fällen  sind  also  am  Auge  die  Effekte 
der  sphärischen  Abweichung  yon  keiner  praktischen  Bedeutung,  oder  es  yerschwinden 
die  aus  ihr  heryorgehenden  Unregelmässigkeiten  der  Bilder  gegen  die  choromatische 
und  aus  andern  Bedingungen  herrührende. 

b)  Bei  der  Entwerf  ung  eines  schematisohen  Auges  wurde  nämlioh  yon  der  Yonus- 
setzung  ausgegangen,  dass  die  brechenden  Flächen  Botationskörpem  angehören  sollten. 
Die  Messung  für  die  Hornhaut  zeigt  aber  schon,  dass  dieses  nicht  streng  richtig  sei, 
indem  die  Krümmungshalbmesser  eines  senkrecht  durch  diese  Haut  geführten  Schnittes 
nicht  immer  übereinstimmten  mit  denen  eines  horizontalen.  Die  Folgen  dieses  Umstandes 
müssen  sich  geltend  machen  ebensowohl  bei  genauer,  als  bei  ungenauer  Accommodation. 
Machen  wir  z.  B.  entsprechend  der  von  Senff  gemessenen  Hornhaut  die  Annahme, 
dass  der  horizontale  Krümmungshalbmesser  grosser,  als  deryertikale  sei,  so  wird  Fig.  65  das 
Bild  a  der  yom  Punkt  o  ausgehenden  horizontalen  Strahlen  obb  weiter  nach  hinten  fallen,  als 

Fig.  65. 

b 


das  Bild  e  der  yertikalen  odd^  so  dass,  wenn  die  letzten  schon  einen  Bildpunkt  entworfen 
haben,  die  ersten  noch  in  einer  Linie  c  c  ausgebreitet  sind,  während,  wenn  die  hoiiaon- 


*)  Handwörterbnch  der  Physiolof^e.    Art.  Sehen. 


MonoohroniatMeh«  Abwelehung.  29S 


telen  SMiIah  sa  einem  Punkt  vereiBigt  sind ,  die  yertikalen  hinter  ihren  Bildpnakt 
wieder  in  einer  Linie  //  anseinuider  weichen.  In  dem  Baume ,  der  iwlaohen  der 
horisontelen  und  vertikalen  Linie  eingeschlossen  ist  (Brennraum),  werden  sich  succesaiTe 
Orte  finden,  in  den  die  Strahlen  beider  Lagen  sich  an  einem  querovalen,  einem  runden 
und  einem  ISngsovalen  Zerstreuungskreia  combiniren,  ein  Verhalten,  was  durch  die 
Betrachtung  der  Fig.  (65)  klar  sein  wird  (Sturm).  Augen,  die  mit  dieser  Abweichung 
behaftet  sind,  werden  also  nicht  gleichaeitig  auf  die  horizontale  und  vertikale  Richtung 
einstellen  können,  sondern  sie  werden,  je  nach  der  Gewohnung,  bald  die  eine  oder  die 
andere  Strahlengattnng  bevorzugen.  Um  zu  prüfen,  ob  ein  Auge  die  dargestellte  Be- 
Khaffenheit  trSgt,  empfiehlt  Ad.  Fick  die  Betrachtung  zweier  senkrecht  auf  einander 
gesogener  feiner  Linien;  je  nach  dem  Yorwiegen  der  einen  oder  andern  Krümmung 
▼ird  der  eine  der  beiden  Striche  verschwinden,  während  der  andere  deutlich  sichtbar 
bleibt,  wenn  das  weisse  Blatt,  welches  die  Linien  trSgt,  dem  A.uge  bis  zur  Accommo- 
dationsgrenze  genShert  wird.  Diese  Abweichung  kann  begreiflich  ebensowohl  in  der 
Hornhaut,  als  in  der  Linse  ihren  Sitz  haben.  So  hat  z.  B.  Young  an  seinen  eignen 
Angen  ermittelt,  dass  sie  nicht  in  der  Hornhaut  gelegen  war,  da  ihre  Folgen  auch 
noch  dann  bestanden,  wenn  er  seine  Angen  unter  Wasser  gesetzt  hatte. 

c)  Im  Gegensatz  zum  schematischen  kommt  den  brechenden  Fliehen  des  natür- 
lichen Auges  keine  vollkommene  OlStte  und  HomogenitSt  zu.  So  ist  namentlich  die 
Hornhaut  mit  kleinen  ThrSnentropfchen  und  Schleimstreifen  n.  s.  w.  bedeckt,  in  ihrer 
Substanz  sind  Fttsem  und  KSrperchen  eingelagert,  die  Linse  ist  aus  mehreren  Segmenten 
nuammengesetzt  u.  s.  w.  Die  Anwesenheit  dieser  Gebilde  schadet,  wenn  sie  nicht 
massenweise  vorhanden  sind,  der  Beinheit  eines  Bildes  nicht,  welches  scharf  auf  der 
fietina  entworfen  wird,  sie  verringert  höchstens  die  Lichtstärke;  sie  macht  sich  aber 
sehr  wesentlich  geltend,  wenn  ein  Objektpunkt  als  Zerstreuungskreis  auf  der  Betina 
dargestellt  wird,  indem  ein  solcher,  der  von  Linsensystemen  entworfen  wird,  die  mit 
den  beseichneten  Fehler  behaftet  sind,  weder  vollkommen  rund  noch  von  gleichmässiger 
Lichtstärke  ist  Die  daraus  entstehenden  Zerstreuungskreise  hat  man  je  nach  ihrer 
Form  als  Mehrfachsehen  mit  einem  Auge,  als  Haarstrahlenkranz,  als  Lichtflimmem 
n.  8.  w.  bezeichnet.  Da  eine  allgemeine  Theorie  dieser  Störungen  nicht  möglich  und 
die  individuellen  Erscheinungsarten  der  Zerstreuungskreise  unzählige  sind,  so  begnügen 
wir  uns  mit  der  Betrachtung  eines  wohl  in  keinem  Auge  fehlenden  Falles,  des  sog. 
MehHachsehens  mit  einem  Auge.  Die  Erscheinung  besteht  einfach  darin,  dass  ein 
Objekt,  das  sich  vor  einem  Auge  diesseits  oder  jenseits  der  deutlichen  Sehweite  be- 
wegt, nicht  mehr  einfach,  sondern  zwei-  und  mehrfach  gesehen  wird,  und  zwar  meist 
so,  dass  die  Lichtstärke  des  einen  der  Bilder,  die  des  oder  der  andern  beträchtlich 
überwiegt  piese  Erscheinung,  die  man  lange  Zeit  für  eine  pathologische  hielt,  hat 
H.  Meyer  anerst  als  eine  physiologische  hingestellt,  indem  er  zeigte,  dass  sie  nur  bei 
unvollkommener  Accommodation  stattfindet  i^d.  Fick  erklärt  sie  folgendermaassen;  in 
Fig.  66  sei  aa  die  Hornhaut,  bb  eine  auMtzende  Unregelmässigkeit,  es  sollen  femer 
die  auf  die  glatte  Homhautfläche  fallenden  Strahlen  ihre  Vereinigung  bei  e,  die  auf 
die  Unregelmässigkeit  eintreffenden  bei  ä  finden  Würde  nun  das  Auge  dermaassen 
eingerichtet  sein,  dass  die  Strahlen  des  glatten  Homhautabschnittes  ihre  Vereinigung 
auf  der  Betina  fänden,  so  würden  sie  slmmtlich  in  einem  Punkte  einschneiden,  gleich- 
sam als  wSra  die  Unebenheit  nicht  vorhanden.  Träfen  aie  dagegen  in  dem  Zustande, 
der  z.B.  bei  gg  oder  ce  dargestellt  ist,  auf  die  Betina,  so  würden  sie  in  zwei  Büschel 
zerschnitten  erscheinen,  und  es  würden  statt  eines  zwei  unregelmässige  Zerstreuungs- 
kreise zum   Vorschein  kommen,  da  in  Folge   der   Anwesenheit  von   bq   die  dorthin 
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ftllenddn   Strahleii,    statt  den  andern  entspreohend   sa  gehen,   weithin  lentrent  sind. 
Ad.   Fick  schiigt  dämm   statt  der    unpassenden  Beseiehnnng  „Mehr&ehaehen^^  die 

Fig.  66. 


andere  ,yungleiche  Lichtvertheilung  im  Zerstreanngskreise'^  yor.  —  Da  nun  bei  einigen 
Augen  die  Erscheinungsform  des  Zerstreuungskreises  constant  bleibt,  bei  andern  aber 
mit  dem  Lidschlag,  (d.  h.  mit  der  yeränderten  Anordnung  der  Thranen  auf  der  Hora- 
hautob  erfläche)  sich  umgestaltet ,  so  muss  man  schliessen ,  dass  sie  das  einemal  von 
den  Thränen,  das  anderemal  yon  eingewachsenen  Missstaltungen  abhangt. 

Aehnliche  interessante  Erscheinungen  siehe  bei  Helmholtz. 

d)  Nach  Beer  üben  auch  einen  Einfluss  auf  die  uniegelmässige  Gestaltung  der 
Bilder  Beugungen  des  Lichts  an  den  Falten  und  Einschnitten  des  Linsenrandes:  mög- 
licherweise könnte  auch  die  Pupille  so  eng  werden,  dass  aus  ihr,  abgesehen  von  den 
Unebenheiten  der  Bänder,  DijQ^raktionsphänomene  zu  Stande  kämen.  Wir  yerweisen 
hierüber  auf  die  Darstellungen  von  Helmholtz. 

Einrichtungen  zur  Spiegelung  der  Lichtstrahlen  im 
Auge. 

An  der  Grenze  zweier  Mittel,  die  ein  Lichtstrahl  überschreitet, 
wird  immer  Licht  zurückgeworfen;  demnach  muss  auch  das  Auge 
auf  innem  und  äusseren  Flächen  Spiegelungen  zeigen.  Diese 
Spiegelungen  würden  noch  sehr  viel  beträchtlicher  sein,  wenn  nicht 
ein  grosser  Theil  der  Augenflächen  mit  einem  lichteinsaugenden 
Stoflfe,  dem  schwarzen  Pigment,  ausgekleidet  wäre. 

1.  Spiegelung  des  Lichtes,  welches  auf  der  Retina  zu  einem 
Brennpunkt  vereinigt  war*).  Bei  der  grossen  Durchsichtigkeit  der 
Retina  dringen  die  in  ihnen  zu  einem  Punkte  vereinigten  Strahlen 
durch  ihre  vorderen  Theile  hindurch  und  gelangen  zunächst  auf 
die  sogenannte  Stäbchenschicht.  Da  diese  nichts  Anders  darsteOt 
als  eine  Reihe  sehr  kleiner  Prismen,  welche  aufrecht  gegen  die 
Retina  gestellt  sind  und  da  sie  aus  einem  stark  brechenden  Stoffe 
bestehen,  der  in  einen  weniger  stark  brechenden  eingebettet  ist, 
so  müssen,  wie  Brücke  darthat,  die  unter  den  erwähnten  Bedin- 
gungen in  sie  eingetretenen  Strahlen  eine  totale  Reflexion  erieiden,  so 


*)  Brücke,    ttber  die  physiologische  Bedeutnng  der   stabfSnnigen  Körper  nnd  der  Zwfflings- 
sApfen  in  den  Augen.    Mttller*«  Archit  1844. 
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dass  das  in  einen  Stab  eingedrungene  Lieht  wieder  anf  demselben 
Wege  ans  ihm  tritt^  auf  welchem  es  in  ihn  gelangte. 

Der  Beweis  für  die  JUolitigkeit  der  Annahme  tos  Brücke  ergibt  sich  aus  Fig.  67. 
In  ihr  bedeuten  A^  A  zwei  Strahlen,  welche  in  P  nahe  yor  dem  Prisma  P  l^  sich 
kreuzen ;  FF  ist  das  Mittel  Yon 


geringer  Brechkraft ,  welches 
das  Prisma  begrenzt.  Der 
grossem  Einfachheit  wegen 
Verden  wir  in  dieser  Fignr  den 
Gang  nur  eines  ?on  beiden 
Strahlen  betrachten.  Dringt  -^V 
nach  der  Kreuzung  der  Strahl  A 
A^  in  das  Prisma,  so  wird  er 
auf  der  FlScbei^/^^  einen  Ein« 
fallswinkel  A^  B  E^  bilden, 
welcher  sich  einem  rechten  sehr 
annähert;  beim  Uebertritt  in 
das  neue  schwächer  brechende 


Fig.  67. 
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Mittel  F  wird  der  Brechung^inkel  grösser,  als  der  Einfallswinkel  werden  müssen. 
Geschieht  diese  YergrÖsserung  um  ein  Merkliches,  so  dass  der  Brechungswinkel  einen 
rechten  übersteigt  und  etwa  den  Werth  CBE*  erreicht,  so  wird  er  gar  nicht  in  das 
zweite  Mittel  eintreten,  mit  andern  Worten,  er  wird  von  seinen  Flächen  zurückgeworfen 
werden.  Diese  Betrachtung  gilt  in  noch  erhöhtem  Grade,-  wenn  der  Bildpunkt  der 
Strahlen  in  den  Binnenraum  des  Stäbchens  fallt,  wie  dieses  beim  scharfen  Sehen  sehr 
wahrscheinlich  ist. 

Diese  Einrichtung  zur  Regelung  der  Spiegelung  hinter  der 
empfindenden  Fläche  ist  eine  nothwendige  Ergänzung  zu  der  vor- 
sorglichen Anordnung  der  brechenden  Flächen;  indem  nur  durch 
die  Gemeinschaft  beider  die  Aufgabe,  eine  genau  beschränkte  Licht- 
wirkung zu  erzeugen,  lösbar  war.  —  Denn  in  der  That  würden 
die  ordnungslos  hinter  der  Retina  gespiegelten  Strahlen  die  empfind- 
lichen Thcile  an  andern  Orten  rückwärts  durchdrungen  haben  als 
die,  in  welche  sie  vorwärts  eingingen;  damit  wäre  aber  wieder 
dieselbe  empfindende  Stelle  von  verschiedenen  Lichtem  getroffen 
worden,  die  sich  gegenseitig  gestört  haben  würden. 

2.  Spiegelung  des  zerstreut  in  die  Augen  eintretenden  Lichtes 
von  der  Retina*).  Neben  dem  Licht,  welches  durch  die  Linsen- 
systeme gebrochen  seinen  Brennpunkt  auf  der  Retina  findet,  dringt 
noch  Licht  in  das  Auge,  welches  aus  andern  Entfernungen,  als 
denjenigen  kommt,  ftir  welche  dasselbe  aceommodirt  ist,  und  anderes, 
welches    durch   die    nicht   vollkommen    undurchsichtige  Sclerotica 


*)  B.  Brücke,  über  die  lencbtenden  Aagen  der  WIrbelthiere.     Müller*s  Archiv.  1646.   ~ 
Derselbe,  über  Lenchten  der  meoschlichen  Augen  ibid.  1847.  —  H  el  m  h  o  Iti,  der  Augenspiegel,  p.  9» 
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dringt  a.  b.  w.  —  Da  diese  Strahlen  weder  in  der  besthmnten  Be- 
ziehung zn  den  Stäbchen  noch  zu  dem  Linsensysteme  stehen ,  wie 
die  vorhin  erwähnten,  so  werden  sie  auch  nnregehnässig  gespiegelt 
ans  dem  Ange  austreten;  in  der  That  geschieht  dieses,  so  dass 
man  unter  günstigen  Bedingungen,  welche  Brücke  zuerst  ermittelte, 
die  Pupille  in  rothem  Schein  leuchten  sieht 

3.  Spiegelung  auf  der  Yordem  Fläche  der  Cornea  und  der  hintern 
und  vordem  der  Linse*).  —  Zwei  dieser  Flächen,  die  Cornea-  und  die 
vordere  Linsenfläche  stellen  Convexspiegel  dar;  jeder  Gegenstand  der 
ausserhalb  ihrer  Brennweite  sich  findet,  liefert  somit  ein  verkleinertes 
aufrechtes  Spiegelbild.  Die  hintere  Linsenfläche,  als  Concavspiegel, 
entwirfl;  dagegen  vom  Gegenstand  ein  verkehrtes  Spiegelbild.  — 
Das  Auftreten  dieser  Spiegelung  kann  an'  jedem  Auge  durch  ein 
vorgehaltenes  Kerzenlicht  sichtbar  gemacht  werden.  Purkinje's 
Versuch.  Seine  Wichtigkeit  für  die  Augenmessung  wurde  schon 
erläutert. 

Polarisirende  Wirkungen  der  breohenden  Mittel**). 

Die  durchsichtigen  Augenmittel  und  namentlich  Cornea  und  Linse  sind  so  viel- 
fach geschichtet,  dass  sie  einem  Plattensatz  spiegelnder  Fläche  zu  vergleichen  sind. 
Mit  diesem  theilexl  sie  die  Aehnlichkeit,  dass  sie  das  Licht  wie  ein  solcher  polansiren. 
Erlach. 

Diese  nachweislich  polarisirende  Eigenschaft  der  todten  Linse  (und  der  Cornea?) 
soll  sich  im  Leben  nach  Haidinger  auch  dadurch  ausdrücken ,  dass  von  der  Polari- 
sationsebene eines  passend  vor  das  Auge  gehaltenen  Nichols  farbige  Büschel  ausstrahlen. 

Empfindende  Werkzeuge  des  Auges.    Retina,  Sehnerv. 

1.  Anatomische  Einleitung.  Die  Retina***)  besteht,  von  der 
choroidea  zur  Glashaut  gezählt,  1.  aus  den  glashellen  cylindrischen 
Stäbchen  oder  den  stellvertretenden flaschenformigen Zapfen  (Hanno- 
ver, Bidder),  welche,  eingebettet  in  eine  gleichartige  durchsichtige 
Masse,  mit  der  eine  ihrer  Basen  (bei  den  Zapfen  ist  es  die  des  Flaschen- 
halses) nach  aussen  und  mit  der  andern  nach  innen  sehen;  auf  dieser 
letztem  ruhen,  2.  die  äussern  Kömer  (Pacini);  ihrer  Form  und 
Verbindung  nach  zu  unterscheiden  in  Zapfen-  und  Stäbchenkömer. 
Die  ersten  sind  bimförmige  Zellen,   deren  breiter  Theil  auf  dem 


*)  Parkinje,  commentatio  de  examine physiologico  organi  visas.  Vratialay.  1833. — H.  Meyer, 
tlber  den  Sanson'schen  Versncta.    Heule  und  Pfenfer  Zeitsehrift  V.  Bd. 

**)  K.  T.  E  r  1  a  c  li ,  Mikroskopische  Beobachtungen  über  organische  Elementhartheile  n.  s.  w. 
Mttller*s  Archiv  1847.  ^  duBols-Reymond,  Fortschritte  der  Physik  IH.  Bd.  136.  ~  Hai- 
dinge r,  Poggendorf's  Annalen  53.^65. und  58. Bd. n.  Fortschritte  der  Physik  n.Bd.  183,  m. Bd. 
149—166.  —  A.  Fick,  Physiologische  Physik.  349. 

***)  H.  Müller.  Anatomische  physiologische  Untersnehungen  über  die  Retina.  Leipsig  1856.  — 
Vintschgao.  Wiener  Sitzungsberichte  XI.  943.  —  He  nie,  dessen  Zeitsehrift.  N.F.  ü.  Bd.  304«^ 
Peymann  ibideqi.  V«Bd.  346, 
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Flasehenboden  des  Zapfens  anftitzt,  das  zugespitzte  aber  geht  in 
einen  feinen  Faden  ans;  je  einem  Zapfen  entspricht  auch  nur  ein 
Korn.  —  Die  Stäbchenkömer  sind  mnde  kleine  Zellen,  eine  Seite 
steht  mit  den  Stäben  in*  Verbindung,  und  zwar  entweder  indem 
Korn  und  Stab  ohneZwischenstttek  verwachsen  sind,  oder  der  Stab  hat 
sich  erst  zum  Faden  verdttnnt,  und  ist  darauf  in  das  Korn  übei^e- 
gangen;  es  scheint  die  Zahl  der  Stäbchen  und  Kömer  nicht  gleich 
gross  zu  sein,  an  einigen  Orten  hat  es  das  Ansehen,  als  ob  ein 
Stäbchenfaden  mehrere  Körner  durchsetzt,  an  andern,  als  ob  mehrere 
Faden  in  eine  Zelle  mündeten  (H.  Müller).    Auf  sie  folgt  3.  die 
kömerlose   Zwischenschicht   (Bowmann),    eine    formlose   Masse, 
durch  welche  die  aus  den  äussern  Körnern  hervortretenden  Faden 
hinziehen  (H.  Müller).  Diese  Faden  treten  darauf  ein  4.  in  die  innem 
Kömer,  in  kleine  mit  mehrfachen  Ausläufern  versehene  Zellen,  die  peri- 
pherischen Fussläufer  stehen,  wie  bemerkt,  in  Verbindung  mit  den 
Stäbchen-  und  Zapfenfaden,  die  central  gerichteten  aber  erreichen  zum 
Theil  als  steife  Fasern  die  membrana  limitans  (H.  Müller),  während 
andre,  und  dieses  ist  der  allgemeine  Fall ,  sich  einpflanzen  in  die  Fort- 
sätze der  Oanglienschicht  (Vintschgau),  nachdem  sie  erst  5.  die  Gra- 
Dolarschicht  durchwandert  haben,  ein  Gemisch  aus  kömigem  Staub 
and  ungeformter  Sülze.    Die  6.  Lage  ist  aus  vielstrahligen  Gang- 
Uenzellen  gebildet  (Facini,  Brücke,  Bowmann),  welche  stellen- 
weise nach  der  Dicke  der  Betina  bis  zu  acht  an  der  Zahl  aufein- 
ander liegen;  ihre  Aeste  gehen  beim  Menschen  einerseits  übei^in 
Ausläufer  uer  innera  Kömer  und  andererseits  in  die  Nervenröhren 
des  Opticus  (Corti);  beim  Elephanten  vereinigen  sich  auch  die 
Strahlen  benachbarter  Körper  zu  Netzen.    7.  Die  Ganglienkörper 
sind  bedeckt  von  den  Nervenröhren  und  diese  endlich  8.  von  der 
membrana  limitans,  einer  durchsichtigen  Haut,  an  deren  äussern 
Fläche    die   früher   erwähnten  MüUer'schen  Fasern  haften.     Eine 

Fig.  68. 


Vergleichnng  der  Figur  (68)  mit  der  Beschreibung  wird  den  ver- 
wickelten Bau  dem  Gedächtniss  wieder  auffrischen. 
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Der  fovea  centraUsy  dem  gelben  Flecke,  der  EintrittssteDe  der 
Sehnerven  kommen  im  Gegensatz  zu  andern  Abtheilnngen,  insbe- 
sondere zu  den  NachbarsteUen  der  ora  serrata,  noch  mancherlei 
Eigenthflmliehkeiten  zu.  In  der  fovea  nüd  der  macnia  stehen  nv 
Zapfen  aber  keine  Stäbchen  (Henle),  in  der  nächsten  Umgrenzung 
der  macnia  wird  je  ein  Zapfen  nur  von  einer  Reihe,  weiter  gegen 
die  ora  aber  von  mehreren  Beihen  von  Stäbehen  umgeben.  Die 
letztem  nehmen  auch  an  Länge  vom  Centrum  der  Retina  gegen 
ihren  Umfang  ab.  In  der  fovea  fehlen  auch  die  NervenrOhrcn  tmd 
die  Ganglienkörper  entweder  ganz  oder  sind  sparsamer  yorhanden, 
sodass  die  ZapfenfaserU;  welche  die  granulöse  Schicht  durchsetzen, 
keinen  radialen,  sondern  einen  schrägen  Verlauf  nehmen  müssen, 
um  zu  den  Ganglienstrahlen  zu  gelangen,  (H.  Müller,  Bergmann) 
Im  gelben  Fleck,  besonders  in  dem  Theile,  welcher  die  fovea  nnh 
gibt,  sind  keine  Verbindungsfasem  zwischen  der  Grenzhaut  und 
den  innem  Kömern  sichtbar.  Nervenröhren  fehlen  am  mittleren 
Theile  desselben  ganz,  während  sie  gegen  seinen  Umfang  woU 
vorkommen,  aber  nicht  mehr  zu  einer  gleichmässigen  Schicht  aus- 
gebreitet sind  (Bowmann).  H.  Müller  gibt  an,  dass  um  die 
fovea  in  einer  Ausbreitung  von  0,60  M.M.  nach  der  Quer-  und 
0,36  M.M.  nach  der  Längenachse,  das  von  den  Nervenfasern  be- 
dingte streifige  Ansehen  gänzlich  fehlt.  Für  diese  Stelle  und  den 
gelben  Fleck  überhaupt  sind  jedoch  sehr  zahlreiche  Nervenfäden 
vostanden,  welche  vom  Sehnerveneintritt  bogenförmig  zu  seinem 
Umfang  gehen;  Müller  schätzt  die  gegen  ihn  andringenden  Nerven- 
röhren  auf  ein  Viertheil  sämmtlicherOptikusfasem.  Dicht  gehäuft  liegen 
dagegen  auf  dem  gelben  Fleck  die  mit  langen  Fortsätzen  begabten 
Ganglienkörper  auf  ihm  (Bowmann),  sie  sind  so  zahlreich  vorhanden, 
dass  der  Annahme  nichts  entgegensteht,  es  möchte  für  je  ein  Zapfen 
auch  ein  Ganglienkörper  vorhanden  sein  (H.  Müller).  Femer  sind  die 
Fasern  in  den  beiden  köraerfreien  Schichten  deutlicher,  die  innere 
Kömerschicht  ist  mächtiger,  die  äussere  dünner,  indem  den  hier  an- 
wesenden Zapfen  nur  je  eine  Zelle  zu  entsprechen  scheint.  Gegen 
die  ora  dagegen  sind  die  Ganglienzellen  wenig  häufig,  nur  in  einer 
einzigen  dazu  nicht  einmal  vollständigen  Lage  vorhanden;  ebenso 
nehmen  die  Nervenfasern  und  die  innem  Kömer  an  Zahl  ab,  wäh- 
rend die  der  Stäbchen  unverändert  bleibt,  somit  sind  hier  sicher 
nicht  mehr  so  viel  Ganglienkörper  und  Fasern,  als  Stäbchen  vor- 
handen, es  müssen  also  mdirere  der  letzteren  in  nur  eine  der  ersteren 
einmünden  (H.  Müller).    An  der  EmtrittsstoUe  der  Sdmerven  fehlen 
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fehlen  endHch  mit  Ausnahme  der  Nervenröhren  alle  ttbrigen  Retinal- 
formen. 

Von  den  Blutgefässen  der  Betina  ist  zu  bemerken,  dass  das 
Blut  der  centralis  retinae  niemals  tiefer,  als  bis  zur  innem  Kömer- 
sehicht  dringt,  sodass  namentlich  die  Stäbchen  ganz  frei  von  ihnen 
bleiben  (Arnold),  femer,  dass  der  gelbe  Feck  von  grossem  Aest- 
chen  ganz,  und  ein  kleiner  Theü  desselben  auch  von  CapiUaren 
frei  bleibt.  Unter  diesen  Umständen  scheint  es  gerechtfertigt,  die 
Choriocapillametze  auf  die  Stäbchen  zu  beziehen,  um  so  mehr,  als 
sie  an  der  ora  serrata  gänzlich  aufhören,  während  ihre  Maschen 
am  Centraltheil  der  Betina  sehr  dicht  sind. 

2.  Lichtempfindung.  Erregungsmittel  derselben.  Den  erregten 
Znstand  der  Betina  empfinden  wir  als  weisses  oder  gefärbtes  Licht ; 
der  physiologische  Buhezustand  derselben  erweckt  uns  dagegen  die 
Vorstellung  der  Dunkelheit.  Die  empfindungserregenden  Zustände 
der  Betina  werden  ausgelöst  unter  dem  Einfluss  der  Aetherschwin- 
gongen,  mechanischer  Eindrücke  und  electrischer  Ströme. 

Da  die  Wellen  des  Aeihen  Torzugsweise  die  Betina  erregen,  und  da  zudem  nur 
die  durch  sie  erregten  Empfindungen  als  ein  Element  in  den  zusammengesetzten  Akt 
des  Sehens  eingenen,  so  hat  man  dieselben  geradezu  Licht  und  Farben  genannt. 
Die  Ueberlegung,  dass  auch  mechanische  und  elektrische  Einwirkungen  auf  das  Auge 
die  Empfindung  des  Lichtes  erzeugen,  gibt  uns  das  Becht  jenen  populären  Ausdruck 
^  physiologisch  fehlerhaft  zu  erklären ,  und  die  Behauptung  festzuhalten,  dass  Licht 
und  Farbe  nichts  anderes  seien,  als  Erregungszustände  der  Betina  und  des  Sehnerven. 

A)  Aetherschwingungen*).  Die  Berührungen  des  bewegten 
Lichtäthers  mit  den  lichtempfindenden  Flächen  sind  von  den  ver- 
schiedentiichen  Folgen  begleitet. 

a)  Die  lichtempändenden  Flächen  sind  nicht  überall  durch  die 
Schwingungen  des  Aethers  in  Erregung  zu  versetzen;  nach  ge- 
nauen Beobachtungen  von  Helmholtz  empfindet  man  nur  die 
Aetherstrahlen  als  Licht,  welche  den  Sehnerr  auf  seiner  Ausbreitung 
in  der  Betina  treffen,  nicht  aber  diejenigen,  welche  auf  seinem 
Stamm  und  namentlich  auf  dessen  Eintrittsstelle  in  die  Retina  dringen. 

Wenn   man  mittelst  des  Augenspiegels   die   Betina  an   den  Orten  erleuchtet,   an 
welchen  der  Sehnerv  in  dieselbe  eindringt,  so  eii^ennt  man  in  der  Substanz  des  Stammes 


*)  Helmholtz,  der  Augenspiegel  p.  89.  —  Derselbe,  über  die  Theorie  der  zasammenge- 
setzten  Farben.  Müller*«  ArcUr  1853.  —  Derselbe,  Poggend.  Annalen.  94. Bd.  1.  —  Fecbner, 
über  sahjektire  Nach-  und  Nebenbllder.  Poggend.  Annalen  50.  Bd.  ibid.  44.  Bd.  —  E.  Brücke, 
Untenachungen  Über  sabjektlre  Farben.  Wien  1851  nnd  Poggend.  Annalen.  84.  Bd.  418.  — 
Seebeok,  Foggend.  Annalen.  42.  Bd.—  Dore,  über  denEinflnM  der  Heiligkeit  etc.  PoggenC 
Aanal.  LXXXY.Bd.  —  Helmholtz,  über  Hrn.  D.  Brewtters  neue  Analyse  des  Sonnenlichts. 
Poggend.  Annalen  LXXXVI.  Bd.  —  Ad.  F ick,  phyaiolog.  Physik  p.  850.  —  Grailioh,  Wiener 
akad.  Berichte.  Xm.  Bd.  301.  —  E.  H.  Weber,  Leipziger  Berichte  1853.  p,  149, 
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bis  in  eine  gewiMe  Tiefe  den  VerlMif  der  «rt  ewML  retiue,  mit  enden  Worten  der 
Sehnerv  wird  yollkommen  dnrehlenchtet.  Eneugte  nun  die  Wirkung  des  laehtithoi 
an  dieser  Stelle  des  Sehnervenrerlanfs  eine  Lichtempfindung ,  so  mftsste  offenbar  jetit 
das  ganze  Auge  mit  Licht  erfüllt  scheinen,  da  ja  alle  Bohren  des  Opticus  getroffen 
wurden;  hierron  tritt  nun  aber  gerade  das  OegentheÜ  ein,  indem  das  auf  den  be- 
sprochenen  Ort  geworftoe  Bildehen  dem  beSeuehteten  Auge  als  ein  engbegrenstet  ond 
Tiel  lichtsehwKoheres  erseheint,  als  wenn  es  auf  andere  Stellen  fillt  —  Diese  Beobach- 
tungen von  Helmhol ta  erheben  es  lur  Gewissheit,  dass  der  sehon  längst  bekaniU 
blinde  Fleck  ron  Mariotte  nichts  Anderes  sei,  als  die  Eintrittsstelle  des  SehnerreL 
Ist  nun  in  der  That  am  Auge  Fig.  69,  dessen  Knotenpunkte  bei  K  liegen,  die  Eintritte- 

Fig.  69. 


stelle  des  Sehnerven  für  Aetherwellen  unempfindlich,  so  müssen  die 
welche  innerhalb  der  Grenzen  22*  und  3  3*  ihre  Kichtungsstrahlen  in  das  Auge  senden, 
gar  nicht  gesehen  werden.  Dieses  trifft  nun  auch  su.  —  Um  diesen  blinden  Ort  an  der 
eignen  Retina  zu  finden,  zeichne  man  sich  mehrere  je  2 — 3  Centimeter  von  einander  ab- 
stehende in  einer  geraden  Linie  liegende  Punkte  1.  2.  3.  4.  und  führe  einen  derselben 
1  gerade  vor  das  Auge  in  die  Verlängerung  der  Sehachse  1  1 ,  wahrend  man  du 
andere  Auge  geschlossen  hält.  Richtet  man  nun,  während  man  die  AugensteUnng 
fixirt  erhält ,  seine  Aufmerksamkeit  auf  die  naeh  der  äussern  Seite  vor  das  Auge  g^ 
legenen  Punkte,  so  wird  man  gewahren,  dass  die  zwischen  2  und  3  befindlichen  au 
dem  Gesichtsfeld  ausfallen,  während  die  nach  innen  und  aussen  von  diesen  gelegenen 
1  und  4  sichtbar  bleiben.  Eine  weitere  Betrachtung  unserer  Figur  zeigt,  dass  mit  der 
wachsenden  Entfernung  des  Punktes  1  auf  der  Sehachse  KD  vom  Knotenpunkte  l 
auoh  der  Abstand  der  Punkte  3,  2  von  4  zundimen  muss,  wenn  sie  yerschwinden 
sollen.  Daraus  folgt  die  Regel,  dass  wenn  man  sich  mehrere  Punkte  in  einer  bestimmteB 
Entfernung  von  einander  auf  ein  Papier  gezeichnet  hat,  einige  derselben  immer  nnr 
in  einer  ganz  bestimmten  Entfernung  des  Papiers  vom  Auge  verschwinden  werden. 
Den  entsprechenden  Abstand  von  der  Cornea  muss  man,  während  man  die  Riehtnng  der  Seh- 
achse constant  erhält,  durch  allmähliges  Annähern  und  Entfernen  des  Gegenstandes  im 
Auge  aufsuchen.  —  Ist  die  Entfernung  des  Punktes  1  vom  Auge  und  die  der  Piuücte 
1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  von  einander  bekannt ,  so  lässt  sich  mit  Zugrundelegung  des  mittleren 
Auges  die  Lage  und  Ausdehnung  der  unempfindlichen  Stelle  an  der  Retina  beteehnam 
wie  ein  Blick  auf  unsere  Figur  lehrt  Honnover,  Thomson,  Listing,  B.H.  Weber 
n.  A.  haben  Messungen  des  blinden  Fleckes  am  lebenden,  und  des  Sehnerveintritte  am 
todten  Auge  angestellt   und  die  mittlere  Grosse  beider  überstimraend -gefunden. 
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Im  Gegensatz  zum  Bintritt  des  n.  optiens  ist  aber  die  fovea 
centralis  nnd  ihre  nächste  Umgebung  sehr  empfindlich  gegen  Aetha*- 
wellen.  Diese  Orte  entbehren  nun  die  Nervenröhren,  während  der 
bUnde  Fleck  nur  diese  Elemente  f  tthrt.  Daraus  ist  sogleich  zu  folgern^ 
dass  es  nicht  die  letzteren  sind,  welche  unmittelbar  durch  Aether- 
wellen  erregt  werden.  (Bowmann).  Auf  diesen  Gedanken  fussend, 
hat  H.  Mttller  '*')  den  Beweis  erbracht,  dass  die  Zapfen  und  Stäb- 
chen erster  Hand  durch  die  schwingenden  Aethermoleküle  verändert 
werden^  und  dass  sie  darauf,  wahrscheinlich  mit  Hilfe  der  Stab- 
md  Zapfenfäden,  der  Kömer  und  Ganglienkörper,  ihre  Erregung 
auf  die  Nervenröhren  tibertragen. 

Den  schlagendsten  Grund  für  den  wichtigen  Sftts  von  H.  M&Uer  liefert  das 
Verhalten  der  Schatten,  welche  die  Gefösse  der  art.  centr.  retinae  dann  auf  den  empfind- 
üciien  Theil  der  Betina  werfen,  wenn  nur  ein  einziger  Punkt  (homozentrisches  Licht) 
Strahlen  in  die  Augen  schickt.  (Siehe  unter  entopt.  Erscheinungen,  Purkinje's 
Aderfignr.)  Da  hierbei  die  Betinalgefasse  als  Schatten  aufgefasst  werden,  so  muss  das  empfin- 
dende Werkzeng  hinter  denselben  liegen,  also  jenseits  der  GKinglienkörper;  die  Schatten 
nehmen  nnn  aber  im  Gesichtsfeld  Bewegungen  an,  wenn  der  leuchtende  Punkt 
seine  Stellung  ändert; 'aus  dem  Umfang  dieser,  mit  dem  Zirkel  zumessenden  Bewegung 
kaun  aher  geschlossen  werden  auf  die  Entfernung  der  empfindenden  Flächen  von  den 
Gfefassen.  £ine  Ausführung  der  Messung  und  Bechnung  bringt  das  Ergebniss,  dass  der 
empfindende  Ort  0,2  bis  0,3  M.  M.  von  den  Gefässen  entfernt  ist,  gerade  so  weit,  als 
die  mikrometrische  Messung  jene  Entfernung  feststellt.  Dazu  kommt,  wie  später  zu  er- 
örtern sein  wird,  dass  mit  Zuhüfenehmen  keines  andern  Theils  der  Betina  die  Thatsachen 
des  räumlichen  Sehens,  als  da  sind  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  Sehens,  zu  erörtern 
sind.  —  Ans  dem  Gephalopoden  -  Auge  kann  endlieh  der  unwidersprechlichen  Beweis 
fär  die  Möglichkeit  mit  dem  Zapfen  und  Stäben  lacht  zu  empfinden ,  geliefert  werden. 
Denn  in  diesem  Auge  sind  nur  jene  Elemente  dem  Lichte  ausgesetzt,  während  alle 
übrigen  durch  eine  starke  Pigmentlage  vor  seinen  Angriffen  geschützt  sind. 

b)  Die  Wellen  des  Aethers  sind  nur  dann  im  Stande  Licht- 
empfindimgen  zu  erregen,  wenn  sich  ihre  Längen  jenseits  gewisser 
Grenzen  halten;  namentlich  sind  alle  Strahlen  des  Spektrums,  deren 
Wellen  länger  als  die  rothen  sind,  unsichtbar. 

Die  Strahlen  jenseits  der  violetten  (die  ttberrioletten)  wurden  lange  Zeit  fOi  un- 
sichtbar gehalten;  die  Erklärung  dieser  scheinbaren  Abweichung  hat  zu  Tielen  an  und 
für  sich  interessanten  Controyersen  geführt  Die  Strahlen  sind  aber  in  der  That 
sichtbar,  nnd  &war  so  weit,  als  das  Spektrum  überhaupt  reicht  (Helmholtz*^).  Bei 
schwachem  Licht  sind  sie  indigblau,  bei  starkem  weissblau  gefärbt  (Stockes,  Helmholt  z). 

c)  Die  optisch  einfachen,  dilrch  das  Prisma  nicht  weiter  zer- 
legbaren Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  erzeugen  insgesammt 
die  Empfindung  des  Weissen,  wenn  die  lebendige  Kraft  ihrer  Schwin- 


•1  H.  Müller  1.  c.  87. 
**)  Pogsend.  Annalea  94.  Bii.  905. 
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gong,  (die  Liehtintenmtftt)  eine  sebr  beträchtliche  ist.  Helmkoltz, 
Moser.  In  allen  andern  Fällen  erscheinen  sie  farbig;  die  bestimmte 
Farbe y  welche  die  einfache  AetherweUe  erregt,  ist  abhängig  yon 
ihrer  Wellenlänge  in  der  Art,  dass  die  Wellen  kürzester  Länge 
indigblaa,  die  der  grössten  Länge  roth,  die  zwischen  Hegesden 
aber,  vom  brechbarsten  bis  zum  weniger  brechbaren  gezählt,  violett, 
blau,  grttn,  gelb,  orange  erscheinen.  —  In  den  bezeichneten  Grenzen 
der  Lichtintensität  kommt  den  Farben  des  Spektrums  die  Fähigkeit 
zn,  nur  einen  Farbeneindmck  zn  erzengen;  Newton.  Der  be^ 
rühmte  Optiker  Brewster  hatte,  auf  nene  Versuche  gestützt,  die 
Behauptung  ausgesprochen,  dass  jede  der  prismatischen  Farben, 
die  man  bisher  fUr  einfach  gehalten,  durch  absorbirende  Mittel  noch 
weiter  zerlegbar  sei,  so  dass  eine  jede  derselben  selbst  noch  ver 
schiedeneFarbenempfindungen  erzeugen  könne.  Helmholtz,  der  die 
Lehre  Newtons  in  Schutz  nimmt,  hat  die  Gründe,  ans  denen 
Brewster  irrt,  nachgewiesen. 

d)  Gemischte  Strahlen  erscheinen  entweder  weiss  oder  farbig. 
Die  Empfindung  des  Weissen  wird  erzeugt  durch  Mischung  der 
farbigen  Strahlen  in  einem  solchen  Yerhältniss,  in  dem  sie  im  un- 
zerlegten  Sonnenlicht  enthalten  sind ;  femer,  wie  Helmholtz  gegen 
Newton  darthut,  durch  Mischung  einer  gewissen  Anzahl  von  je 
zwei  einfachen  Strahlen  des  Spektrums.  Diejenige  Farbe,  welche 
einer  gegebenen  beigemengt  werden  muss,  um  Weiss  zu  erzeugen, 
nennt  man  die  complementäre  der  letzteren.  In  der  folgenden  yon 
Helmholtz  entworfenen  Tabelle  sind  die  einfachen  Farben  des 
Sonnenspektrums,  die  miteinander  gemischt  Weiss  geben,  einander 
gegentibei^estellt;  die  Zahlen  hinter  einer  jeden  Farbe  bedenten 
die  Wellenlängen  derselben  in  Milliontheilen  eines  Pariser  Zolls. 


Farbe. 

Wellenlänge. 

Complementärfarbe. 

WellenlSjDge. 

Roth 

2425 

GrUnblan 

1818 

Orange 

2244 

Blan 

1809 

Goldgelb 

2162 

Blau 

1793 

Goldgelb 

2120 

Blan 

1781 

Gelb 

2095 

Tndigblan 

1716 

Gelb 

2085 

Indigblaa 

1706 

Grüngelb 

2082 

Violett 

1600 

Qrttn  ist  also  die  einnge  einfache  Farbe,  welcher  eine  einfache  complementire 
fehlt  Nach  Helmholtz  ist  ihr  Complement  Purpur,  d.  h.  ein  mit  violett  gemisdites 
Both. 
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Ueber  die  Folgen  anderer  Mischungen  der  einfachen  Spektral- 
farben gibt  die  folgende  Zusanunenstellung  Aufschluss: 
Roth  und  Violett  gibt  Purpur         Gelb  und  Violett  gibt  Rosa 
Roth  und  Blau      „    ßosa  Gelb  und  Grün      „    Gelbgrün 

Roth  und  Grün  „  Mattgelb  Grün  und  Violett  ,;  Blassblau 
Roth  und  Gelb  „  Orange  Blau  und  Violett  „  Indigblau 
Grün  und  Blau  ,,  Blaugrün 
Diese  Angaben  findet  man  bemerkenswerther  Weise  ebensowohl 
bestätigt,  wenn  die  einfachen  Aetherwellen  schon  zu  einer  resul- 
tireuden  Bewegung  zusammengesetzt  sind,  bevor  sie  in  das  Auge 
gelangen,  als  auch  dann,  wenn  man  sie  erst  in  den  Stäbchen  der 
Retina  mischt,  ja  sogar  dann  noch  (siehe  ident.  Netzhautstellen),  wenn 
die  aus  verschiedenen  Farbeneindrücken  hervorgehenden  Erregungen 
der  Nervenröhreu  erst  in  den  Empfindungsorganen  combinirt  werden. 
Da  diese  Erfahrungen  die  Annahme  begünstigen,  dass  die  den 
Aetherschwingungen  zu  Grunde  liegenden  periodischen  Bewegungen 
sich  in  analoger  Weise  durch  die  Nerven  fortpflanzen,  so  mag  die 
Bemerkung  gestattet  sein,  dass  Grailich  den  theoretischen  Versuch 
gemacht  hat,  die  Perioden  der  Aethermolecüle ,  welche  unter  dem 
Einfluss  mehrerer  einfacher  Farben  schwingen,  abzuleiten. 

Helmholtz  bediente  sich,  um  die  Farben  des  Spektrums  zu  mischen,  einer  sebr 
feinen  aber  etwas  complioirten  Methode,  die  ihm  nicht  allein  erlaubte,  jede  einzelne 
Farbenabstnlimg  aus  dem  prismatischen  Sonnenbüd  yoUkommen  rein,  sondern  auch  in 
verschiedenen  Helligkeitsgraden  su  erhalten.  Sie  machte  es  zu  dem  noch  möglich,  an- 
nähernd den  Grad  der  Helligkeit  der  beiden  in  die  Mischung  eingehenden  einfachen 
Farbe  zu  Tergleichen.  Ausser  diesem  Verfahren,  das  in  der  Originalabhandlung  nach- 
zusehen, gibt  er  noch  einen  andern  einfachen  Weg  zur  Darstellung  der  Wellenmischun- 
gen an,  welcher  genügt,  um  das  Wesentlichste  der  Erscheinungen  danuetellen.  Dieses 
Mittel  ist  dasselbe,  mit  dem  er  für  die  physiologische  Optik  schon  so  viel  geleistet, 
nämlich  eine  Glasplatte,  welche  zugleich  als  Spiegel  und  durchsichtiges  Mittel  wirkt 
£r  stellt  nämlich  ein  unbelegtes  Spiegelglas  senkrecht  auf  eine  dunkle  Platte,  und 
legt  Tor  die  Fläche  des  Glases,  Ton  welcher  aus  der  Beobachter  an  sie  sieht,  ein  ge- 
färbtes Stück  Papier  oder  dergL,  und  darauf  hinter  das  Glas  auf  den  Ort,  an  welchem 
das  Spiegelbild  der  ersten  Farbe  erscheint,  ein  andersfarbiges  Papier,  so  daas  beide 
Farben  auf  demselben  Wege  in  das  Auge  des  Beobachters  dringen.  —  Czermak^ 
bedient  sich  zur  Farbenmischung  einer  Modifikation  des  Schein  er 'sehen  Versuchs.  Er 
setzt  nämlich  ror  jede  der  feinen  Oeifiiungen  in  den  dunklen  Schirm  (v.  p.  256)  ein 
anderes  geHirbtes  Glas.  Auf  der  Retina  des  Auges,  welches  durch  einen  so  vorbe- 
reiteten Apparat  sieht,  werden  also  zwei  yerschieden  gefärbte  Zerstreanngskreise,  deren 
Durchmesser  der  Pupillenöffhung  entspricht,  geworfen ;  sie  muss  sich  also  theilweise  decken; 

in  dem  den  beiden  Kreisen  gemeinsamen  Abschnitt  geschieht  die  gewünschte  Mischung. 

Wesentlich    verschieden   hiervon  gestaltet  sich   die   Combination,    welche    durch    den 

*)  Wiener  akademische  Berichte  XVII.  565. 
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FarbeloreUel  erMugt  wird,  d.  h.  duoh  eine  Sckeabe,  deren  Tersehiedene  Sektoren  mit 
Terschieden  farbigen  Papieren  beklebt  sind.  Führt  man  diese  Scheibe  in  rascher 
Drehong  ror  dem  Auge  her,  so  erscheint  dieselbe  in  der  Mischfarbe  der  einseinen 
aufgetragenen  einfachen,  obwohl  zu  jeder  Zeit  immer  nur  eine  ihr  Licht  in  die  Retina 
schickt:  Diese  Farbe  aber  trifft  auf  die  Sttbchen,  während  in  ihnen  noch  der  Zustand 
fortdauert,  den  die  kurs  Torher  anwesende  Farbe  eneugt  hatte.  Hier  geschieht  slso 
offenbar  die  Mischung   erst  in   den  Stäbchen   selbst. 

Der  Grund,  warum  bei  dem  Mischen  von  Farbstoffen  (in  der  Malerei  ete.)gana  andere  Er- 
scheinungen vorkommen,  liegt  darin,  dassin  diesem  Fall  keine  Mischung,  sondern  eine  Aus- 
sonderung von  Aetherwellen  stattfindet,  indem  aus  dem  Gemenge  der  Pigmente  nur  das  Licht 
zu  uns  dringt,  was  yon  jedem  derselben  durchgelassen  wird.  Löscht  also  z.B.  ein  blaues  Pig- 
ment alle  Farben  ans,  ausser  grün  und  blan,  und  gelb  alle  Farben,  ausser  griln  und  gelb, 
so  wird  durch  ein  Gemenge  dieser  Stoffe  nur  grün  hindurchdiingen  können.  Damm 
gibt  auch  ein  Gemenge  von  grün  und  roth  u.  s.  w.  schwarz  oder,  wie  man  sich  aiu- 
drückte,  grau,  weil  der  grüne  Farbstoff  nur  grüne  und  der  rothe  nur  rothe  Strahlen 
durchläset  u.  s.  w. 

In  das  Weiss,  welches  durch  Mischung  der  einfachen  Spektral- 
farben erzeugt  wird,  sind  erfahrungsgemäss  die  beiden  Farben  nicht 
mit  gleicher  Helligkeit  eingetreten  (d.  h.  die  eine  der  beiden  Farben 
macht  flir  sich  einen  stärkern  Lichteindruck,  als  die  andere).  DasVer- 
hältniss  der  Helligkeit,  in  dem  beide  zueinander  stehen,  wenn  durch 
ihre  Mischung  weiss  erzeugt  wurde,  hat  Helmholtz  annähernd 
bestimmt  und  dabei  gefunden,  dass  dasselbe  anders  ausfie},  wenn 
statt  eines  Spektrums  aus  ungeschwächtem  Sonnenlicht  ein  solches 
von  gedämpften  angewendet  wurde.  So  verhielt  sich  die  Hellig- 
keit des 

bei  starkem  Licht  bei  schwachem  Licht 

Violett  zu  Grüngelb  =  1:10  =1:5 

Indigo    „  Gelb         =  1:4  =  1:3 

Gyanblau  zu  Orange  =  1:1 
Grünblau  zu  Roth  =  1:0,44 

Man  hätte  demnach  erwarten  sollen,  dass  sich  der  Farbenton 
der  Mischfarben  ändern  würde,  wenn  man  die  Lichtmenge  des 
einfallenden  Lichts  geändert  hätte,  ohne  dass  die  Art  der  gemisch- 
ten Farben  geändert  wurde.  Dieses  geschah  aber  nicht,  sondern  das 
bei  starkem  Licht  erzeugte  Weiss  blieb  als  solches  stehen,  wenn 
auch  plötzlich  das  Sonnenlicht  geschwächt  wurde.  Helmholtz 
vermuthet  als  Grund  dieser  Erscheinung,  dass  wir  gewöhnt 
sind,  das  Sonnenlicht  als  das  normale  Weiss  anzusehen.  Wenn 
also  in  künstlichen  Farbenmischungen  die  blauen  bei  geringer,  die 
gelben  bei  grosser  Lichtstärke  überwiegen,  so  muss  dasselbe  auch 
im  Sonnenlicht  der  Fall  sein. 
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e)  Wenn  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Färbung  gleichzeitig 
differente  Orte  der  Retina  beleuchten,  so  erregt  öfter  der  eine 
von  ihnen  eine  andere  Empfindung,  als  wenn  er  ftlr  sich  allein 
die  Retina  getroffen  haben  würde.  Diese  scheinbare  Farbe  belegt 
man  mit  dem  Namen  der  Neben-,  Contrast-  oder  subjektiven 
Ergänzungsfarbe.  Einen  Ueberblick  über  die  Nebenfarben,  welche 
das  weisse  Licht  annimmt,  wenn  zugleich  noch  gefärbtes  auf 
die  Retina  triffi,  gibt  die  folgende  Tabelle: 

Weisses  Licht  erscheint  grün,  wenn  gleichzeitig  roth  auffällt 
„  „  „         violett    „  „  gelb      „ 

„  „  „         blau       „  „  orange,, 

und  umgekehrt,  es  erscheinen  die  weiss  erleuchteten  Stellen  roth, 
grün,  orange,  wenn  andere  Orte  desselben  Auges  gleichzeitig  von 
grün,  violett,  blau  getroffen  werden. 

Diese  Färbung  weissen  Lichtes   beobachtet   man  in   vollkommener  Scharfe,   wenn 
man  in  ein  grosseres  Stack  eines  durchsichtigen  gefärbten  Papieres  (feines  Brief-  oder 
Fliesspapier  in   Garmin-,    Indigo-   u.   s.   w.   Lösung   getaucht)   eine  Lücke   schneidet, 
auf  dieselbe  eine  Scheibe  weniger  durchsichtigen  weissen  Papiers  (Schreibpapier)  klebt, 
und  diese  Combination  gegen  das  heUe  Fenster  betrachtet,   so   dass  gleichseitig  durch 
beide  Papiere   das  Licht  in  das   Auge   fäUt.     Im  übrigen   sind  die   Bedingungen   der 
scheinbaren  Umsetzung  weissen  Lichtes  noch  durchaus  nicht  im  Klaren;  als  feststehend 
darf  angesehen  werden:    1.  Die  primSre  oder,  wie  sie  Brücke  nennt,  die  induzirende 
Farbe  muss  einen  grossen  Theil  des  Sehfeldes  einnehmen.  —   2.  Die  ursprünglich  ge- 
färbten Strahlen  müssen  selbst  noch  mit  weissem  Licht  gefärbt  sein,  denn  es  erreignet 
sich  die    scheinbare  Färbung  des   weissen  Lichtes  an  dem  vorher  beschriebenen  Papier 
nicht,  wenn  man  dasselbe  auf  einen  dunklen  undurchsichtigen  Körper  auflegt.     3.  Das 
rein  weisse  Licht  muss  etwass  gedämpft   sein,   wenn   es  eine  Färbung  annehmen  soU. 
4.  Die  Lebhaftigkeit  der  Farbe  des  weissen  Lichtes  (induzirte  Farbe)  steigert  sich  nur 
bis   zu    einem  gewissen  Grade  mit  der  Tiefe  der  induzirenden.     5.  Die  Lebhaftigkeit 
der  indiizirten  Farbe  steigert  sich  mit  der  Zeitdauer  der  Anschauung  der  induzirenden. 
6.  Nach  Brewster  und  Fe  ebner  erscheint  das  weisse  Licht  nicht  immer  in  der  oben 
bezeichneten  Färbung,  sondern  auch  zuweilen  in  der  gleichartigen,  so  dass  ein  weisser 
Fleck  auf  roth  ebenfalls  roth  wird.  — 

Fallen  gleichzeitig  zwei  Farben  auf  die  Retina,  so  heben  sie 
sieh  meist  nur  schärfer  gegen  einander  ab,  ohne  sich  aber  in  ihrem 
Ton  zu  ändern.  —  Die  einzige  bekannte  Ausnahme  besteht  darin, 
dass,  wenn  man  dieselben  Farben  von  stärkerer  und  geringerer  In- 
tensität nebeneinander  sieht,  die  schwächere  (mit  mehr  weiss  ge- 
mengte) die  Färbung  annimmt,  welche  unter  diesen  Umständen  das 
weisse  Licht  erhalten  würde,  so  dass  z.  B.  ein  helles  roth  neben 
einem  tiefen  roth  grün  erscheint  (Brücke,  Fechner). 

Aus  diesen  Thats^hen  folgert  sich,  dass  die  Besfltndtheile  des 
Sehnerven  einen  gegenseitigen,  empfindungsbestimmenden  Einfluss 
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aaf  einander  ansttben.    Diese  Weehselwirkmig  Kwischen  den  empfin- 
denden Theilen  ereignet  sich  wahrscheinlich  im  Hirn. 

Aussar  dieser  Folgerang,  respekH?e  im  Gegensati  m  ihr,  liessen  sieh  swei  andre 
liehen,  die  nimlich,  dass  die  Contnstfitrbe  eine  reelle,  im  Auge  TorhandeM  sei;  and 
die  andere,  dass  das  Anftreten  der  Contrastfurbe  in  einer  Tinachnng  des  Urtheüs  b^ 
grfindet  sei.  —  Diese  erste  von  beiden  Annahmen  entbehrt  jeglicher  Begründung,  indem 
I.  B.  gar  nicht  abzusehen  ist,  wie  das  weisse  Licht,  welches  einen  Betinafleck  beleuch- 
tet, sich  in  grünes  verwandeln  sollte ,  selbst  wenn  das  Auge  an  denselben  Stellen  mit 
roth  erhellt  würde.  —  Die  andere  Hypothese  erscheint  auch  nur  so  lange  annehnbir, 
als  man  die  Richtigkeit  der  früheren  Annahme  über  die  Ziuammeiifletiang  d« 
weissen  Lichtes  Toraussetst  So  lange  man  %,  B.  glaubte,  dass  dnrch  die  Zntfm- 
mensetsung  von  grün  und  roth  weiss  entstehe,  konnte  man  es  auch  wahrscheinlich  finden, 
dass,  wenn  gleichzeitig  auf  verschiedene  Nervenrohren  weisses  und  rothes  Licht  wiike, 
die  Seele  im  Gegensatz  zu  den  rein  rothen  Strahlen  das  Weisse,  welches  neben  roth 
nur  noch  grün  besitzen  sollte ,  als  grün  empfinden  würde.  Dieser  Annahme  ist  iber 
durch  die  überraschenden  Entdeckungen  von  Heimholt!  der  Boden  entaogen  woidd, 
denn  einmal  ist  grün  gar  nicht  die  Oomplementarfiube  zu  roth  und  dmn  konnte  eis 
aus  gelb  und  blau  hervorgegangenes  weiss  neben  roth  doch  auch  nieht  grün  eneheiaen. 
—  Zudem  erläutert  die  Yorstellung,  dass  eine  Urtheilatäuschung  dem  Xfwkeinen  der 
Contrastfarben  zu  Grunde  liege,  auch  andere  Thatsachen  nicht  Wanm  muss  die  indi- 
airende  Farbe  licht  und  das  Weisse  gedämpft  sein?  Warum  ersoheint  neben  der  ge- 
sättigten Farbe  das  Weiss  eher  in  der  gleichartigen  als  der  contrastirenden  Farbnng? 

Die  Behauptung,  dass  die  gegenseitige  Beziehung  der  Erregungszustände  im  Hin 
stattfinde,  werden  wir  später  begründen.  — 

f)  Wenn  weisses  Licht  eine  Retinafläche  beleuchtet  ^  nachdem 
diese  unmittelbar  vorher  von  einem  intensiven  farbigen  Strahl  ge- 
troffen war,  so  erregt  das  Weiss  des  Sonnenlichtes  eine  Farben- 
empfindung; und  namentlich  erscheint  meist  die  Nebenferbe  des 
frühem  vorhanden,  so  dass  z.  B.  der  weisse  Strahl  nach  dem  Be- 
trachten von  Roth  die  Empfindung  von  Grün  u.  s.  w.  erzeugt.  Am 
dieser  Thatsache  folgert  man,  dass  innerhalb  der  Nervenröhren  die 
Empfindlichkeit  für  die  eine  Farbe  abgestumpft  werden  kann, 
während  die  für  eine  andere  in  vollkommener  Kraft  bestehen  bleibe 
(Young).  Diese  Folgerung  wird  um  so  wahrscheinlicher,  als  in 
der  That  nach  anhaltendem  Betrachten  einer  Farbe,  diese  An 
ihrer  Stärke  verliert,  während  die  unmittelbar  nachher  im  Seh- 
feld erscheinende  physiologische  Nebenfarbe  sehr  lebhaft  empAm- 
den  wird. 

g)  Verschiedene  Individuen  sind  mit  einem  sehr  abweichenden 
Vermögen  der  Farbenunterscheidung  begabt.  Namentlich  geht  ans 
den  Untersuchung»  von  Seebek  hervor,  dass  sich  die  Mensdien, 
welche  die  Farben  mangelhaft  unt^scheiden,  i&  zweidassen  brin- 
gen lassen,  von  denen  die  eine  alle  Farben  mangelhaft  empfindet, 
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während  die  zweite  gelb  noch  gut  erkennt,  während  sie  roth  als 
grau  und  blau  als  blangran  sieht 

h)  Ueber  das  Verhältniss  zwischen  der  Stärke  der  Lichtempfin- 
dnng  und  der  leb^idigen  Kraft,  mit  welchem  die  Aethermolekeln 
schwingen,  können  wir  nur  wenige  Aussagen  machen,  weü  uns  abso- 
lute Maasse  Air  die  Empfindung,  wie  für  die  Aetherschwingungen 
fehlen  und  wir  endlich  auch  nicht  wissen,  wie  viel  des  auf  die 
Cornea  gefallenen  Lichtes  auf  dem  Wege  durch  die  brechenden 
Medien  des  Auges  verloren  ging. 

Die  Stärke  der  Empfindung,  weldie  durch  den  Lichtäther  an- 
geregt wird,  ist  abhängig  von  den  Besonderheiten  der  Aetherwellen, 
der  Empfindlichkeit  der  Retina,  dem  Orte,  an  welchem  sie  getroffen 
wird,  und  der  Summe  der  Nervenröhren,  welche  gleichzeitig  erregt 
werden. 

a)  Innerhalb  gewisse  Grenzen  wächst  mit  der  Intensität  des 
Lichtes  dL  h.  mit  der  Excursion,  welche  ein  schwingendes  Aether- 
molekel  macht,  die  Stärke  der  Lichtempfindung.  —  Wahrscheinlich 
mtlssen  die  Aethermolekeln  erst  eine  gewisse  Schwingungsinten- 
sität erreicht  haben,  bevor  sie  im  Stande  sind,  die  Empfindung 
zu  wecken ;  haben  sie  diese  erreicht,  d.  h.  wird  ein  Lichtquell  sicht- 
bar, so  erhöht  sich  nun  allmälig  mit  der  Intensität  der  leuchtenden 
Theilchen  die  Empfindung;  bei  fortgesetzter  Steigerung  des  Lichtes 
tritt  aber  endlich  Blendung  ein,  das  Analogen  des  Schmerzes,  bei 
deren  Anwesenheit  durch  eine  noch  kräftigere  Wirkung  des  Lichtes, 
keine  heftigere  Empfindung  mehr  erzielt  werden  kann.  —  Auf  die 
Stärke  der  Empfindung  übt  ausser  der  Excursion  des  schwingenden 
Theilchens  auch  die  Wellenlänge  einen  Einfluss.  Die  Wellen  kürzerer 
Längen,  d.  h.  die  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums  hin 
liegenden,  verschwinden,  nämlich  bei  fortgesetzter  gleichmässigen 
Schwächung  der  Lichtquelle,  später  als  die  nach  dem  rothen  Ende 
hin  gelegenen.  So  werden  z.  B.  bei  hereinbrechender  Dämmerung 
die  rothen  Farben  eher,  als  die  blauen  ausgelöscht;  hierher  gehört 
auch  die  schon  vorhin  erwähnte  Thatsache,  dass  zwei  Farben  des 
Spektrums,  die  bei  einer  bestimmten  Lichtstärke  gleiche  Helligkeit 
besitzen,  ungleich  hell  werden,  wenn  man  die  Stärke  des  zu  zer- 
legenden Lichtes  dämpft  Dove  erläutert  dieses  daraus,  dass  sich 
die  rascher  aufeinander  folgenden  Stösse  des  blauen  Lichtes  in  den 
Nerven  snmmiren,  während  dieses  bei  den  langsamer  aufeinander 
folgenden  des  rothen  Lichtes  nicht  geschieht.  —  Bei  gleicher  Licht- 
stärke erregen  die  verschiedenen  Farben  die  Retma  auf  ungleiche 
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Weise,  und  namentlich  wirken  die  brechbaren  Strahlen  viel  sanfter; 
als  die  weniger  brechbaren;  (Poaillet,  Grailich).  In  der  That 
nimmt  jedermann  ein  wenig  beleuchtetes  roth  schreinend  im  Ge- 
gensatz zu  einem  hellbeleuchteten  blau  oder  violett  Grailich  sucht 
diese  Eigenschaft  der  Wellenlänge  darin,  dass  die  NervenmolekfUe 
unter  dem  Einfluss  längerer  (rothen)  Wellen  seltener  aber  dafür 
weiter  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  getrieben  werden,  als  durch 
die  kurzem  (violetten).  Diese  Erklärung  würde  annehmbarer  sein; 
wenn  die  physiologische  Voraussetzung  von  der  Schwingung  der 
Stäbchenmolekttle  erwiessen  wäre. 

Die  Methode,  welche  Plateau*)  anwendete  um  empfindnngeenengende  Krifte 
der  Farben  zu  messen,  ist  im  Prinaip  fehlerhaft.  Sie  gibt  in  der  That  nur  AnüscMnss 
darüber,  in  welchem  Verhältniss  die  Starke  der  Nachwirkung  steht,  welche  zwei 
Farbeneindrficke  hinterlassen. 

ß)  Die  Eetina  verliert  mit  dauernder  Erregung  ihre  Empfind- 
lichkeit gegen  weisses  und  gefärbtes  Licht;  sie  ermüdet  um  so 
rascher,  von  je  hellerem  Licht  sie  getroffen  wurde.  Angemerkt  ist 
schon,  dass  durch  anhaltende  Einwirkung  einer  Farbe  die  Empfind- 
lichkeit des  Sehnerven  nur  für  diese,  aber  nicht  zugleich  für  andere 
Farben  abgestumpft  wird. 

y)  Nach  Brewster**)  sollen  die  Seitentheile  der  Retina  (bei 
gleicher  Pupillen  weite?)  ein  constantes  Licht  lebhafter  empfinden, 
als  die  mittleren;  für  ein  lebhaftes  roth  gilt  aber  das  gerade  6e- 
gentheil,  es  erscheint  auf  den  Seitentheilen  der  Eetina  schwan 
(Aubert). 

S)  Je  grösser  die  ßetinaflächen  sind,  welche  gleichzeitig  vom 
Licht  getroffen  werden,  um  so  intensiver  wirkt  dasselbe,  wie  darans 
hervorgeht,  dass  ein  grelles  Licht  mit  einem,  aber  nicht  mit  zwei 
Augen  zugleich,  ohne  Blendung  zu  erzeugen,  angesehen  werden 
kann.  — 

B)  Mechanische  Einwirkungen.  Durch  Druck  oder  Zerrung 
wird,  ohne  dass  eine  bekannte  Begel  innegehalten  würde,  bald  die  Em- 
pfindung des  weissen,  bald  die  des  gefärbten  Lichtes  erzielt.  —  Anf 
diesem  Wege  kommen  die  feurigen  Kreise  zu  Stande,  welche  man  bei 
einem  gelinden  Fingerdruck  auf  das  Auge,  und  zwar  auf  der  dem 
Druck  diametral  entgegengesetzt  liegenden  Augenseite,  entstehen 
sieht;  femer  das  Funkensehen  bei  heftigem  Schlagen  auf  das  Auge: 
femer  die  leuchtenden  Ringe  bei  raschen  Drehungen  des  Auges, 


•)  Rad  icke,  Handbuch  der  Optik  11.  Bd.  259. 
**)  Pof  gendorrrs  Annalen  37.  Bd.  497. 
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welche  yon  Zermngen  des  SehHerven  rühren;  fener  die  bei  sehr 
empfindlichen  Zuständen  auftretenden  ^  vor  dem  Ange  hin  und  her 
fahrenden  Funkten,  welche  durch  die  in  den  Capillametzen  der 
a.  centralis  retinae  verlaufenden  Blutkörperchen  veranlasst  werden  *), 
und  endlich  wohl  auch  das  sogenannte  Schattenfeld;  welches  in 
einem  feinem  Lichtstaub  besteht,  der  beim  Schliessen  der  Augen- 
lider in  selbst  dunklen  Eäumen  über  die  ganze  Ausbreitung  der 
Retina  beobachtet  wird. 

C)  Electrische  Einwirkungen**).     Abgesehen    von    den 
Feuererscheinungen,  durch  welche  die  Electrizität  erregend  auf  die 
Retina  wirkt,  ist  sie  auch  auf  andere  Art,  nach  Analogie  ihrer  Ein- 
wirkung auf  die  übrigen  Nerven,  zur  Auslösung  der  Lichtempfindung 
geschickt.  —  Es  scheint  sowohl  der  an  Intensität  constante,  als 
schwankende  Strom  Lichtempfindung  zu  erregen,  so  jedoch,  dass 
bei  der  Schwankung  des  Stroms  das  Licht  lebhafter  wird.    Nach 
Pf  äff,  Ritter  und  Purkinje  erkennt  der  Sehnerv  auch  die  Strö- 
mungsrichtung der  Electrizität,  und  zwar  soll  der  im  Nerven  auf- 
steigende (von  der  Peripherie  zum  Gehirn  gerichtete)  Strom  lebhafter 
wirken,   als  der  absteigende.    Das  Licht  selbst,  welches  zur  Em- 
pfindung kommt,  ist  ein  farbiges;  nach  Purkinje  erscheinen  violette 
und  gelbliche  Farbentöne,  die  sich  jedoch  nicht  gleichmässig  über 
die  Sehfläche  ausbreiten,  sondern  von  dunklen  Stellen  unterbrochen 
sind.    Mit  der  Umkehr  der  Strömung  verändert  sich  auch  die  Oert- 
lichkeit  der  Licht-  und  Sehflächen  in  der  Art,    dass  die    früher 
dunklen  Stellen  hell  und  die  hellen  dunkel  werden. 
2.  Beharrungsvermögen;  Nachbilder***). 
Ein  Lichtstrahl,  der  zu  der  Retina  gedrungen  ist,  setzt  sie  in  ver- 
schwindend kleiner  Zeit  nach  der  Berührung  in  Erregung,  wie  daraus 
hervorgeht,  dass  wir  das  momentane  Licht  eines  electrischen  Funkens 
nicht  allein  sehen,  sondern  auch  die  von  ihm  beleuchteten  Gegenstände 
erkennen  (Volkmann).  Diese  Erregungszustände  der  Retina  werden 
aber  nicht  ebenso  momentan  von  der  Seele  empfanden;   denn  ein 
dunkler  Gegenstand,    der  sich  vor  einer  weissen  Grundlage  mit 
einer  bedeutenden  Geschwindigkeit  bewegt,  bildet  in  der  Empfindung 
einen  dunklen  Streifen,  eine  Thatsache,  aus  der  hervorgeht,  dasa 


*)  Caiblin,  die  Wahrnehmung  der  GhoroidealgefSsse.  Tfibingen  1866. 
**)  Da  Bols-Beymond,  Thier.   Electrizität  I.  284  u.  345. 

***)  Volkmann,  Artikel  Sehen.  W ag n e r * s  Handwörterbuch.  —  Radicke,  Handbuch  der 
Optik  n.  Bd.  2W  u.  f.  Ausserdem  die  erwähnten  Abhandlungen  von  Brücke  n.  Fechner.  — 
Tourtal,  Jahresbericht  «her  Fortschritt  der  Physiol.  des  Gesichtsinncs  in  Müller 's  Archiv.— 
Plateau,  Folgend.  Annale»  Bd. 82  und  Annal.  de  chlmie  et  physlque  LVHI.Bd. 
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die  anmätelbar  hinter  dem  dem  dunklen  Kitrper  in's  Ange  ftUenden 
weissen  Strahlen  nicht  augenblicklich  zur  bewossten  EknpfindoBg 
kommen;  d'Arcy. 

Die  einmal  zum  Bewnsstsein  gekommene  Lichtempfindnng  ver- 
schwindet aber  nicht  momentan  mit  der  Empfindung  des  objektiven 
Lichtes;  es  bleibt  eine  Nachvnrkung,  ein  Nachbild,  zurttck,  welche 
namentlich  die  Form  des  gesehenen  Gegenstandes  mit  grosser 
Treue  festhält. 

Unser  Sehfeld  ist  in  der  That  fut  anunterbrochen  mit  Nachbflden  ausgefüllt, 
welche  yon  uns  nur  übersehen  werden,  so  lange  wir  nicht  durch  genaue  Selbsibeobieh- 
tung  die  Fähigkeit  erlangt  haben ,  diese  meist  aarteu  Bilder  neben  den  gewöhnlicli 
starkem  objektiven  Lichteindrücken  aufzufassen.  Zum  ersten  Studium  des  Kachbildes 
ist  dasjenige  einer  nicht  zu  hellen  Kerzenflamme  empfehlenswerth.  Sieht  man  Abends 
in  eine  solche  nicht  zu  helle  Kerzenflamme  30  bis  60  Sekunden  stier  und  unyerrücklich, 
schliesst  dann  die  Augen  und  deckt  sie  noch  mit  den  Händen,  so  wird  man  das  grenaaeste 
Abbild  der  Flamme  Tor  sich  schweben  sehen.  Da  mau  das  Kersenlicht  inneriialb  g6> 
wisser  Grenzen  durch  Entfernen  desselben  vom  Auge  schwächen  und  steigern  ksnn, 
so  eignet  es  sich  vortrefiFlich,  um  sich  die  grössere  Zahl  der  im  folgenden  erläuterten 
Erscheinungen  vorzuführen.  —  Alle  Versuche  über  Nachbilder  und  noch  mehr  über 
Abklingen  der  Farben  müssen  mit  der  äussersten  Sorgfalt  angestellt  werden,  weil  sie 
Augenschwäche,  ja  gänzlichen  Verlust  der  Sehkraft  herbeiführen  können.  Fechner, 
Plateau  und  Brücke,  welchen  wir  vorzugsweise  unsere  Kenntnisse  über  die  Nach- 
bilder verdanken,  haben  ernste  Folgen  ihres  Strebens  empfinden  müssen. 

Die  Erscheinungen  dieses  Nachbildes  sind  nun  verwickelter  Art. 

a)  Obwohl  jeder  Lichteindruck  ein  Nachbild  hinteriässt,  wie 
das  Beispiel  des  electrischen  Funkens  darthut^  so  sind  doch  gewisse 
Bedingungen  nöthig,  wenn  einStrahl,  auch  nach  seiner  Entfemnng 
aus  dem  Auge,  während  einer  merklichen  Zeit  deutlich  empfunden 
werden  soll.  In  dieser  Beziehung  lehrt  die  tägliche  Erfahrung, 
dasSy  wenn  ein  Licht  von  jeder  beliebigen  Stärke  ein  Nachbild  her- 
vorruft; doch  ein  intensives  in  viel  kürzerer  Zeit  die  Nachwirkung 
deutlich  erzeugt,  als  ein  weniger  intensives,  und  dass  verschieden 
gefärbte  Körper  bei  gleicher  Beleuchtungsstärke  zu  demselben  Zwecke 
ungleicher  Zeiten  bedürfen.  Stellt  man  die  Farben  nach  ihrer  Fähig- 
keit ein  Nachbild  zu  erzengen  in  eine  Reihe,  so  folgen  sie  nach 
der  Ordnung:  weiss,  gelb,  roth,  blau;  (Plateau). 

b)  Die  Zeit,  während  welcher  ein  deutliches  Nachbild  im  Seh- 
feld verharrt,  ist  abhängig  a)  von  der  Intensität  des  primären  Liehtr 
eindrucks,  in  der  Art,  dass  das  Nachbild  eines  intensiven  Licht- 
eindrucks länger  verharrt,  als  das  eines  schwachen,  ß)  Je  länger 
objektives  Licht  die  Retina  traf,  um  so  dauernder  erweisst  sich  die 
Nachwirkung,    y)  Alles  andere  gleichgesetzt,  verbleiben  die  Nach- 
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bäder  yeraohiedeBer  Farben,  bis  zu  ihrem  yollstäadigen  Verschwin- 
den, eine  nngefähr  gleiche  Zeit,  dagegen  verliert  das  Nachbild  des 
Weissen  rascher  an  seiner  Lebhaftigkeit,  als  das  des  Gelben, 
Rothen,  Blanen.  (Platean.) 

ün  die  Zeiten  der  Nachbilder  an  messen,  wendete  Platean  eine  runde  Scheibe 
Yon  bekanntem  Durchmesser  an,  die  mit  Terschiedener  aber  messbarer  Geschwindigkeit 
gedreht  werden  konnte.  Diese  Scheibe  überzog  er  mit  einem  lichtlosen  Grund  (schwar- 
sen  Sammet)  und  befestigte  auf  diesem  einen  Kreissektor  aus  gefärbtem  Papier.  Dreht 
man  nun  diese  Scheibe,  so  wird  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  derselben  dem 
Auge  auch  die  schwarae  Abtheilnng  mit  der  Farbe  des  Sektors  ttbenogen  erscheinen; 
da  man  die  Weglinge  des  sehwaraen  und  des  gefärbten  Theils  und  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit kennt,  so  lasat  sich  leicht  berechnen,  welche  Zeit  verflossen  ist  wahrend 
des  Yorbeigangs  des  schwanen  Theils.  Die  ganse  Zeitdauer  des  Nachbildes  wird  nun 
gegeben  sein  durch  die  Umdrehungsgeschwindigkeit,  bei  welcher  der  Uchtlose  Theil 
der  Scheibe  gerade  noch  überall  gefSrbt  ist.  Die  Zeitdauer  des  ungeschwächten  Licht- 
bildes aber  ist  dureh  die  Drehungsgesohwindigkeit  gegeben,  bei  welcher  an  aUen  Orten 
der  Scheibe  die  Farbe  eine  gleichmassige  ist,  so  dass  das  Auge  nicht  entscheiden 
kann,  ob  die  schwa^  oder  gefärbte  Abtheilung  an  ihm  yoräbergeht. 

c)  Das  Nachbild  eines  Gegenstandes,  der  ans  mehr  oder  weniger 
hell  beleuchteten  Stücken  besteht,  prägt  sich,  wenn  es  bei  ver- 
schlossenen mit  der  Hand  bedeckten  Aogen  betrachtet  wird,  ent- 
weder so  aus,  dass  Objekt  und  Kachbild,  rUcksichtlich  der  Vertheilung 
des  Hellen  und  Dunklen,  sich  genau  entsprechen  —  positives  Nach- 
bild —  oder  so,  dass  die  dunklen  Partien  des  Objekts  im  Nach- 
bfld  hell  und  die  hellen  des  erstem  im  letztern  dunkel  sind  — 
negatives  Nachbild.  —  Lässt  man  während  des  Bestehens  eines 
positiven  Nachbildes  weisses  Licht  in  das  Auge,  so  blasst  ersteres 
ab  und  verwandelt  sich  sogar  in  ein  negatives  Nachbild,  dringt 
dagegen  bei  Gegenwart  eines  negativen  Nachbildes  weisses  Licht 
in  die  Eetina,  so  wird  dasselbe  deutlicher.  Diese  Erscheinung  be- 
weist, dass  das  positive  Nachbild  auf  einer  fortdauernden  Erregung, 
das  negative  auf  einer  Abstumpfung  der  Sehkraft  in  den  betreffen- 
den Stellen  beruht;  Brücke. 

Erscheint  s.  B.  nach  dem  Betrachten  einea  heUen  Gegenstandes  auf  dunklem 
Grunde  in  dem  geschlossenen  Tor  Licht  vollkommen  geschützten  Auge  ein  positives 
Nachbild,  so  wird  dieses  beim  Zutritt  weissen  Lichtes  (beim  Oefhen  des  Auges)  un- 
deutlicher, well  durch  das  Licht  der  noch  erregbarere  den  dunklen  Grund  nachempfin- 
dende Betinatheil  stärker  erregt  wird,  als  der  durch  den  vorhergehenden  Eindruck 
schon  angegriffene  hell  nachempfindende;  es  verschwinden  also  durch  objektives  Licht 
nicht  allein  die  Unterschiede  der  Erregung,  sondern  es  erhalt  die  vorher  dunkle  Masse 
ein  Uebergewicht  von  Helligkeit  über  die  vorher  weisse,  mit  andern  Worten:  das 
positive  Nachbild  wird  negativ.  —  PrSgt  sich  das  Nachbild  eines  weissen  Gegenstandes 
auf  schwarzem  Grund  dagegen  im  bedeckten  Auge  negativ  aus,  so  müssen  beim  Zutritt 
weissen  Liehtes  die  hellen  Partien   noch  heUer    werdoi,   weü  sie  durch  die  früher 
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weniger  kriftige  Bmgong  im  geringeren  Grade  abgestompft ,  das  weisse  Lieht  deut- 
licher empfinden,  als  die  durch  den  Mheni  kraftigani  Bindmek  gau  abgestumpften 
dunklen  Stellen;  mit  andern  Worten,  das  im  dunklen  Auge  negstiTe  Nachbild  wird 
beim  lichtsntritt  noch  deutlicher  negatiT. 

d)  Die  Nachbilder  erscheinen  bald  in  der  Farbe  des  ursprüng- 
lichen Bildes,  bald  mit  der  Contrastfarbe  desselben,  d.  h.  ein  grttner 
(regenstand  wird  roth,  ein  blauer  orange,  ein  violetter  gelb;  man 
unterscheidet  darum  gleichfarbige  identische,  und  contrastfarbige 
complementäre  Nachbilder.  Es  können  dieselben  aber  ausser  der 
Gleich-  und  Contrastfarbe  auch  noch  mancherlei  andere  annehmen; 
namentlich  kommt  es  vor,  dass  die  in  der  Nachempfindung  be- 
griffenen Retinastellen  durch  einen  gesetzmässigen  Wechsel  verschie- 
dener Farbenempfindung  zur  Ruhe  gelangen.   Abklingen  der  Farben. 

Auf  dieses  verschiedenartige  Auftreten  der  Farben  im  Nach- 
bild übt  einen  Einfluss:  die  Stärke  und  die  Mischung  des  erregen- 
den Lichtes;  die  Beleuchtung  des  Auges  während  des  bestehenden 
Nachbildes;  die  Zeit  selbst,  während  welcher  das  Nachbild  bestand, 
indem  dasselbe  Bild  in  der  Zeit  seine  Farbe  wechselt,  (Phasen  des 
Nachbildes);  Bewegungen  des  Auges  bei  gegenwärtigem  Nachbilde 
und  endlich  die  besondem  Eigenschaften  der  Sehnerven  verschiede- 
dener  Menschen.  —  a)  Einfarbiges  Licht  erzeugt  immer  nur  gleich- 
und  contrastfarbige  Nachbilder,  Brücke;  war  das  Licht  schwach, 
so  erscheint  das  Nachbild  zuerst  identisch  und  dann  complementär, 
worauf  es  verschwindet,  war  aber  das  erregende  Licht  intensiv,  so 
entsteht  in  dem  geschlossenen  Auge  zuerst  ein  positiv  complemen- 
täres,  dann  nach  einer  kleinen  Pause  —  einer  Augenbetäubung 
nach  Fechner  —  ein  positiv  identisches,  darauf  ein  negativ  com- 
plementäres,  dann  abermals  ein  positiv  identisches  u.  s.  w.  bis 
schliesslich  das  Nachbild  als  ein  negativ  complementäres  verschwin- 
det; Brücke.  Beobachtet  man  das  Nachbild  dagegen  bei  geöfi"- 
netem  Auge  gegen  einen  weissen  Grund,  so  wird  das  positiv  gleich- 
farbige in  ein  negativ  contrastfarbiges  verwandelt  (Brücke). 

Die  complementär  gefärbten  Nachbilder  erzeugt  man  sich  am  besten,  wenn  man 
Abends  Tor  dem  gelblich  schimmernden  Milchglas  der  Lampe  eine  FedermesserkUnge 
rasch  hin-  und  herfahrt.  Die  Klinge  erscheint  jedesmal,  so  oft  sie  einen  neuen  Ort 
beschattet,  blau  (Tourtual).  —  Ebenso  wenn  man  auf  die  Mitte  eines  Bogens  durch- 
scheinenden gefärbten  Fliesspapiers  ein  Stuck  schwarzen  Tuches  klebt  und  uun  den 
Bogen  sanft  Tor  dem  Auge  hin-  und  herfOhrt.  Das  Tuch  erscheint  dann  complemen- 
tär gefärbt. 

ß)  (remischtes  und  namentlich  das  ganze  Sonnenlidit  gibt 
nach  schwacher  Einwirkung    ein    schwaches  negatives  Bild;    bei 


Bediagnugen  für  die  Farbe  des  Naehbüdes.  313 

stärkerer  Einwirkang  zuerst  ein  positiv  identisches  und  dann 
schliesst  es  durch  das  Farbenabklingen  hindurch  mit  einem 
negativ  complementären.  Ueber  das  mannigfache  Abklingen  der 
Farben  sind  die  stannenswerthen  Versuche  von  Fechner*)  nach- 
zusehen. 

Die  Dauer,  mit  der  die  verschiedenen  in  der  zeitlichen  Eeihen- 
folge  vorkommenden  Farben,  die  Phasen  des  Nachbildes,  anhalten, 
die  Beihenfolge  der  Farben  selbst  beim  Abklingen  ist  bei  ver- 
schiedenen Menschen  nicht  dieselbe. 

Bewegungen  im  Auge  unterdrücken  oft  ein  Nachbild  fllr  kurze 
Zeit  und  noch  mehr ,  die  Farben  desselben  wechseln  oft  während 
der  Bewegung. 

Bisher  haben  wir  nur  der  Nachbilder  Erwähnung  gethan,  welche 
eintreten  nach  einer  primären  Erregung  durch  Aetherwellen ;  Drücke 
und  electrische  Ströme  erzeugen  aber  auch  Nachbilder,  welche  selbst 
Tage  lang  anhalten  können  (Kitter)  und  die  ebenfalls  in  der  Farbe 
erscheinen,  die  im  Contrast  steht  zu  derjenigen,  welche  den  primären 
Eindruck  bedingt.   Purkinje. 

ZoT  Erklärung  des  Farbenabklingens  und  der  contrastfarbigen  Nachbilder  wusste 
die  ältere  Theorie  einiges  vorzubringen.  Man  nahm  bekanntlich  an,  dass  das  weisse 
Licht  im  physiologischen  Sinne  aus  drei  Grundfarben,  roth,  gelb,  blau  bestehet,  indem 
man  glaubte,  dass  aus  ihrer  Mischung  säramtliche  Farben  entstehen  könnten. 

Diesen  drei  Grundfarben  entsprechend  sollten  im  Sehnerven  drei  verschiedene 
Arten  von  Veränderungen  (gleichsam  die  subjektiven  Grundfarben)  vorgehen  und  diese 
selbst  sollten  innerhalb  des  Sehnerven  an  Vorrichtungen  geschehen ,  die  in  gewisser 
Art  unabhängig  von  einander  bestanden,  so  dass  diese  Fähigkeit  eine  dieser  drei 
Farben  zu  sehen,  erloschen  sein  konnte,  ohne  Alteration  der  übrigen.  (Toung.)  — 
Aus  dieser  Annahme  liess  sich  nun  folgern,  dass,  wenn  wir  anhaltend  eine  der  drei 
Grundfarben  oder  Combinationen  zweier  betrachtet  hätten,  die  Erregbarkeit  für  diese 
Farbe  oder  Farben  erloschen  soin  müsste,  so  dass,  wenn  ein  weisses  Licht  oder  ein 
Druck,  der  sonst  als  weiss  empfunden  wurde,  den  Nerv  traf,  dieses  nicht  mehr  weiss, 
sondern' in  einer  Farbe  gesehen  werden  musste,  und  zwar  natürlich  in  der  oder  den- 
jenigen, welche  in  dem  früher  betrachteten  Bilde  fehlten.  So  folgerte  man  z.  B.  in 
üebereinstimmung  mit  der  Thatsache,  dass  nach  anhaltender  Betrachtung  von  rothem 
Licht  nun  das  Nachbild  bei  weisser  Beleuchtung  grün  erscheinen  müsse,  'weil  grün 
der  alten  Theorie  gemäss  eine  Combination,  von  blau  und  gelb  war.  —  Diese  Er- 
klärung und  alle  daraus  abgeleiteten  Sätze,  die  zu  einer  bekannten  Controverse 
zwischen  Fe  ebner  und  Plateau  führte,  deren  Nichtigkeit  aber  schon  Brücke  und 
zwar  auf  dem  Boden  der  alten  Voraussetzungen  gezeigt  hatte,  ist  durch  Helmholtz 
als  eine  irrthümliche  dargethan.  Denn  es  sind  ja  roth,  gelb  und  blau  nicht  die 
physiologisch  einfachen  Farben;  es  gibt  ja  der  gelbe  und  blaue  Strahl  kein  Grün 
u.  8.  w.   — 


*)  Poggend.  Annalen  50.  Bd.  445. 
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3.  Wechselseitiger  Einflusa  verschiedener  Orte  der  Retina  auf- 
einander; Irradiation,  Indnetion,  Contrast*). 

Die  einzehien  empfindenden  Bestandtheile  der  Retina  sind  dnrch 
irgend  welche  Yorriohtnng  in  eine  solche  Beziehung  zn  einander 
gebracht,  dass  der  Erregungszustand  eines  derselben  auf  die  Er- 
regung des  andern  einen  Einfluss  ttbt.  Es  drückt  sich  diese  wechsel- 
seitige Anregung  auf  verschiedene  Weise  aus. 

a)  Ausstrahlung.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  die  freilich 
nicht  jedem  Beobachter  erscheinende  Thatsaehe,  dass  ein  weisser 
Glegenstand  auf  dunklem  Grund  grösser  erscheint,  als  derselbe 
gleich  grosse  schwarze  Gegenstand  auf  weissem  Grund;  diese  Er- 
scheinung soll  sich  innerhalb  der  Grenzen  deutlicher  Sehweite  noch 
ausprägen,  und  die  Grösse  der  Ausstrahlung  soll  wachsen :  mit  der 
Helligkeit  der  weissen  Partien,  mit  der  Betrachtungsdauer,  durch  das 
Vorsetzen  zerstreuender  Linsen  vor  das  Auge,  mit  der  Entfernung 
des  Auges  von  dem  betrachteten  Gegenstand  und  endlieh  mit  der 
Empfindlichkeit  des  Auges.  Die  Verbreiterung,  die  ein  weisser  Ge- 
genstand durch  Irradiation  erleidet,  soll  dagegen  abnehmen:  wenn 
zwei  weisse  Objekte  durch  einen  schmalen  dunklen  Gegenstand  ge- 
trennt sind,  so  dass  eine  Irradiation  die  andere  beschränkt,  und 
femer,  wenn  man  eine  convexe  Linse  vor  das  Auge  bringt. 

Diese  Thatsachen  hat  meist  Plateau  gesammelt,  der  auch  eine  Messungsmethode 
des  Irradiationswerthes  angibt  Plateau  leitet  dieselben  davon  ab,  daaa  die  Erregung 
sich  in  der  Betina  allmalig  ?on  den  erhellten  Stellen  nach  den  dunklen  ausbreite. 
Siehe  die  Kritik  dieser  unwahrscheinlichen  Annahme  beiPechner,  Dotc,  Welker, 
Pick  und  Gramer.  Aus  den  theorethischen  und  praktischen  Discussionen,  die  über 
diesen  Gegenstand  gepflogen  sind,  geht  hervor,  dass  die  Erscheinung  meist  auf  unvoll- 
kommener Acoommodation  (Welker,  Gramer)  und  auf  chromatischer  Wirkung  des 
Auges  (Ad.  Pick)  beruht. 

b)  Induction.  Wird  die  Retina  nur  theilweise  durch  homogenes 
Licht  (einfache  Farben)  erleuchtet  und  zum  Theil  beschattet,  so 
färbt  sich  der  beschattete  Ort  ebenfalls  in  der  Empfindung;  Brücke, 
der  diese  Erscheinung  zuerst  genau  von  ähnlichen  gesondert  hat,  nennt 
sie  Farbeninduction.    Nach  diesem  Beobachter  erscheint  der  Schatten 


*)  PUteaa,  Poggend.  Annalen  T.  Erg&nsnngsband.  p.  79;  Fectaner  ibid.  50.  Bd.  195.  - 
Welker,  liber  IrradiatioD  nnd  einige  andere  Erscheinangen  des  Sehen».  Gieaaen  1852.—  Ad.  FIek, 
phyaiolog.  Physik  p.  821.  —  Gramer,  Prager  Vierteljahrschrift.  1855.  4.  Bd.  —  Brewater, 
Poggend.  Annalen  27.  Bd.  490.  —  Brücke,  Unterauchnngen  fiber  aabjektire  Farben.  UI.  Bd. 
der  k,  k,  akad«  Denkschriften.  1851.  -<  H.  Meyer,  Wiener  Akad.  Bericht  Bd.  VH.  454.  —  Der- 
selbe, Archiv  für  Ophthalmologie  ü.  2.  77.  --  Pore,  über  Ursfiehen  dea  Cnanxea  nnd  der  Iirt- 
difttion«  Poggend,  AnnfUen  83.  Bd, 
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grün  wenn  d.  Bdenchtung  dnrch  roth     geschah 

grün  „     „  „  „     grün  „ 

blauviolett  „     „  „  „     violett       „ 

schwachblau  o.  grün  „     „         „  „     blau         „ 

schwachblau  o.  gelbgrün       „     „  „  „     gelb  „ 

Wenn  sich  bei  diesen  Versuchen  kein  Licht  im  Auge  zerstreut, 
so  beweisen  dieselben,  dass  die  sogenannte  Mitempfindung  eine 
Dir  den  Sehnerven  giltige  Thatsache  ist. 

Zum  Gelingen  dieser  Versuche  ist  es  nothwendig,  dass  alles  fremde  Licht  abge- 
halten werde.  Sie  können  darum  nur  in  einem  verfinsterten  Zimmer  angestellt  werden, 
das  sein  einiiges  Licht  durch  eine  bunte  Scheibe  erhält,  welche  nur  Strahlen  von  einer 
Farbe  durchlasst  Die  Angaben  Fechner's  über  die  indusirte  Farbe  weichen  merklich 
von  denen  ab,  welche  im  Text  nach  firttoke  mitgetheilt  sind;  wahracheinlich  machen 
sich  hier  individuelle  Verhaltnisse  geltend. 

c)  Contrast,  Verstimmung.  Werden  zwei  verschiedene  Orte  der 
Retina  gleichzeitig  in  Erregung  versetzt,  so  heben  sich  die  durch 
sie  veranlassten  Empfindungen  nicht  allein  schärfer  gegen  einander 
ab  (Contrast),  sondern  sie  sind  auch  im  Stande  sich  gegenseitig 
zu  verändern,  Verstimmung.  Beispiele,  die  den  Contrast  erläutern, 
sind  einem  Jeden  aus  der  gewöhnlichen  Erfahrung  zu  Gebote;  ein 
Beispiel  für  die  Verstimmung  liefert  die  schon  früher  erwähnte 
Thatsache,  dass  weisses  Licht  gefärbt  erscheint,  wenn  mit  ihm 
gleichzeitig  aber  an  verschiedenen  Orten  gefärbtes  vorhanden  ist 
(p.  347).  Der  Contrast  dtlrfte  unzweifelhaft  Folge  einer  im  Hirn 
vor  sich  gehenden  Vergleichung  beider  Eindrücke  sein,  da  er  sich 
auch  noch  geltend  macht,  wenn  ein  Eindruck  nur  je  ein  Auge  trifft; 
H.  Meyer.  Die  mit  dem  Worte  der  Verstimmung  bezeichneten 
Thatsachen  bedürfen  noch  genauerer  Untersuchung ;  siehe  über  diese 
Erscheinimgen  besonders  Fechner*)  und  Brücke. 
Sehen. 

Mit  Hilfe  des  Sehnerven  gelangen  zu  unserm  Bewusstsein  auch 
noch  Kenntnisse  von  anderen  Eigenschaften  der  Dinge,  als  ihre 
Färbnng  und  die  Stärke  ihrer  Beleuchtung ;  diese  Aufschlüsse,  welche 
sich  auf  die  räumlichen  Verschiedenheiten  innerhalb  eines  Objektes, 
die  constante  oder  wechselnde  Ortslage  eines  solchen  im  Räume 
u.  s.  w.  beziehen,  empfangen  wir  aber  nicht  allein  vermittelst  der 
Empfindungseigenschaften  des  Sehnerven,  sondern  nur  darum,  weil 
entweder  die  Nervenröhren  in  der  Eetina  (und  dem  Hirn?)  eigen- 
thttnüich  angeordnet  oiüd^  oder  weil  sich  gleichzeitig  mit  der  Er- 

•)  X.  c.  49a. 
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regang  der  Retina  noch  diejenigen  anderer  Nerven  einfinden,  so 
dasB  das  Urtheil  aus  der  Resultirenden  beider  Einwirkungen  gefällt 
wird,  jedoch  in  der  Art,  dass  die  das  Urtheil  bestimmenden  Elemente 
nicht  gesondert,  sondern  sogleich  als  Resultirende  auf  die  Seele 
wirken,  und  sonach  den  Anschein  einfacher  Empfindung  erzeugen. 
—  Diese  Akte  bezeichnet  man,  der  Lichtempfindung  gegenüber, 
mit  dem  Ausdruck  Sehen. 

Der  Physiologe  untersucht  nur,  welche  Elemente  sich  betheiligen  an  den  zusam- 
mengesetzten Empfindungen  des  Sehens  und  Überlasst  dem  Psychologen  Fragen  und 
Antworten  über  die  besondere  Art,  in  welcher  diese  Elemente  unter  sich  und  mit 
der  Seele  TerknUpft  werden. 

1.  Welche  En'cger  der  Lichtempfindung  zum  Sehen  benutzt 
werden  können.  Eine  Musterung  der  lichterregenden  Einflüsse,  mit 
Rücksicht  auf  den  vor  der  Retina  liegenden  Apparat,  ergibt  sehr 
bald,  dass  nur  die  Aetherschwingungen  ein  vollkommenes  Sehen 
vermitteln  können.  Mechanische  Veränderungen  des  Augapfels 
werden  wohl  ihrer  Intensität  nach,  aber  niemals  ihrer  Ausbreitung 
und  Richtung  nach,  mit  Schärfe  empfanden,  weil  ein  auf  das  Auge 
geübter  Druck  sich  durch  den  mit  Flüssigkeit  geftülten  Augapfel 
nach  allen  Richtungen  hin  mit  gleicher  Stärke  fortpflanzt.  Es  wird 
also  durch  den  Druck  jedesmal  die  ganze  Retina  in  Erregung  ge- 
bracht; dabei  schliessen  jedoch  die  Eigenschaften  der  Retina  nicht 
jede  Empfindung  der  örtlichen  Druckwirkung  aus,  weil  zugleich  an 
dem  relativ  weichen  Augapfel  durch  den  drückenden  Körper  be- 
sondere Formveränderungen  erzielt  werden. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Darstellung  überzeugen  uns  die  Folgen  eines  mit  dem 
Finger  geübten  Druckes  auf  ein  Stück  der  äussern  Wand  des  Auges,  die  ftuf  ihrer 
inneren  Fläche  noch  mit  Betina  überzogen  ist.  £in  solcher  Druck  bringt  in  Folge 
der  örtlichen  Einbiegung  des  Augapfels  einen  der  Fingergrosse  entsprechenden  leuch- 
tenden Kreis  hervor,  der  aus  später  zu  erwähnenden  Gründen  auf  der  der  Druckstelle 
entgegengesetzten  Fläche  des  Auges  gesehen  wird,  und  ausser  dem  sehr  bald  die  Pur- 
kinje'sche  Druckfigur,  d.  h.  eine  vor  der  ganzen  Retina  schwebende,  leuchtende  Fläche, 
welche  meist  noch  einzelne  vor  und  hinter  der  Retina  gelegene  anatomische  Elementar- 
formen  enthält. 

An  den  electrischen  Strömen,  welche  das  Auge  durchlaufen, 
kann  man  mit  gespannter  Aufmerksamkeit  mehrere  £igeiiscfaaflen 
unterscheiden,  nämlich  Richtung,  Stärke  und  Geschwindigkeit  in 
den  Dichtigkeitsschwankungen  des  Stroms;  es  beziehen  sich  aber 
auch  hier  die  zur  Unterscheidung  zu  bringenden  Merkmale  nur  auf 
die  Intensität  der  Wirkungen  in  ihrer  zeitlichen  Folgen,  aber  nicht 
auf  das  räumliche  Nebeneinander,  da  wegen  der  überall  gleich 
grossen  Leitungs widerstände,    welche    die  Substanzen   des  Auges 
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bieten,  die  Strömungscui-ven  sich  beträchtlich  ausbreiten.  Dem  ge- 
mäss geschieht  das  Sehen  fast  nnr  nnter  dem  Einflnss  der  Aether- 
schwingnngen ;  des  sogenannten  objektiven  Lichtes. 

2.  Schärfe  des  Sehens*).    Die  Schärfe  des  Sehens,  oder  die 
Fähigkeit  jeden  leuchtenden  Punkt  eines  Gegenstandes  in  seiner 
Sonderung    und  Umgrenzung    von  jedem    zunächst  liegenden  zu 
unterscheiden,  ist  erstens  abhängig  vom  katoptrischen  und  dioptrischen 
Apparat,  insofern  er  die  Aufgabe  zu  erfüllen  hat,   die  von  einem 
leuchtenden  Punkt  auf  das  Auge  fallenden  Strahlen  in  einen  Punkt 
der  Retina  zu  vereinigen,   so  dass  niemals  mehrere  im  Objekt  ge- 
trennt liegenden  Punkte  auf  dieselben  Stellen  der  Ketina  ihr  Licht 
werfen.     Wie  schon  fiHher  erwähnt,  ist  diese  Bedingung  nicht  voll- 
kommen erflillt  und  würde,  wäre  sie  erfiQlt,  wegen  anderer  noch 
zu  erwähnender  Vorrichtungen  auch  nicht  den  entsprechenden  Vor- 
theil  leisten.    An  diesem  Orte  ist  aber  die  Bemerkung  noch  schick- 
lich,  dass  selbst  bei  starken  Zerstreuungskreisen  ein  Gegenstand 
mit  annähernder  Deutlichkeit  gesehen  werden  kann,    wegen  der 
hervorragenden  Lichtstärke  des  mittlem  Theüs  desselben,  welcher 
im  Contrast  zu  den  schwächer  erleuchteten  Rändern  vorzugsweise 
als  das  dem  Gegenstand  entsprechende  Bild  empfanden  wird.   Aus 
diesem  Grunde  gdingt  es  auch  noch  leicht  Gegenstände,  die  ausser- 
halb  der  Grenzen   deutlicher  Sehweite  liegen,  scharf  aufzufassen, 
wenn  man  dieselben  durch  feine  Oeflhungen  betrachtet,  wodurch 
die  störenden  Zerstreuungskreise  der  Grenzpunkte  eines  leuchtenden 
Gegenstandes  verkleinert  werdeji. 

Man  halte,  um  sich  yon  der  Wahrheit  der  Thstsache  zu  überzeugen,  den  Knopf 
einer  Stecknadel  so  nahe  vor  das  Auge,  bis  sie  die  Empfindung  einer  verwaschenen 
Fläche  g^bt  und  schiebe  dann  ein  Kartenblatt,  in  welches  man  eine  feine  Oeflhung  bohrte, 
so  zwischen  Auge  und  Stecknadel,  dass  die  Strahlen  der  letztem  durch  die  Pupille  fallen ; 
augenblicklich  wird  die  Form  des  Knopfes  deutlich  hervortreten,  lieber  das  Sehen 
durch  enge  Oeffhungen,  welches  für  die  Praxis  von  Wichtigkeit  geworden  ist,  ist  ausser 
der  schon  erwähnten  und  später  zu  erwähnenden  Literatur  Donders,  Wyngarden**) 
und  Helmholtz  nach  au  sehen. 

Die  Schärfe  des  Sehens  ist  femer  bedingt  durch  die  Retina, 
weil  es  von  ihren  Einrichtungen  abhängt,  ob  sie  die  mit  Hilfe  des 
dioptrischen  und  katroptischeu  Apparats  entworfenen  Lichtpunkte 
dem  Gehirn  in  der  Sonderung  mittheilt,.  in  welcher  dieselben  auf 


*)  Haekv  Mfiller's  Archiv  1840.—  Volkmann»  Artikel  Sehen  1.  c—  Badicke,  Handbuch 
der  Optik  IL  Bd.  S69.  —  £.  H.  Weber,  Leipziger  Berichte  1856.  p.  1S5.  —  Ad.  Fick,  physiol. 
Physik  271. 

**)  De  peraplolilis  stenopaeis  Utrecht;  Archiv  fttr  Ophthalmologie  I.  Bd.  1.  Abthg. 
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ihrer  Oberfläche  entworfen  worden.  Die  Vt  Hämg  der  Retina  in 
dieser  Beziehung  ergibt,  dass  sie  an  verschiedenen  Orten  iliNr 
Ausbreitung  anf  verschiedene  Weise  die  Schärfe  des  Gesichtes 
nntersttltzt;  am  vollkommensten  erreicht  sie  dieses  im  Centmm  des 
gelben  Flecks,  während  ihr  Vermögen  zur  gesonderten  Empfindung 
mehr  und  mehr  gegen  die  Seitentheile  abnimmt.  Die  Centnügnibe 
nnd  ihre  Umgebung  nennt  man  darum  die  scharfisichtige  fläche 
(regio  visionis  directae)  im  Gegensatz  zu  den  Seitenflieilen  der 
Betina,  welche  als  die  stumpfiiichtige  (regio  visionis  indirectae)  be- 
zeichnet wird. 

Um  sich  eine  nngefiUire  VotsteUniig   ni  TenehAffen,  in»  in  der  Betint  die  Orte 
deutlichen  nnd  undeutUchen  Sehens  gelagert  sind ,  wendet  man  ein  VeriSthren  ao,  ins 

Purkinje  erdacht  hit 
Auf  einem  Brettel?  CC 
Fig.  70,  das  mit  einem 
Ansschniit  BS  Temhai 
iflt,  beschreibt  mts  die 
Q  Kreislinie  CC,  denn 
Mittelpunkt  jenseits  der 
Grensen  des  Brettes  und 
zwar  innerhalb  desAu- 
sohnittes  BB  gelegen  iit. 
Darauf  ateekt  man  lof 
der  Kreislinie  CC  meh- 
rere Stifte  /,  II,  lU, 
IV,  r  u.  a.  w.  in  immer 
gleichen  Winkelabstin- 
den  Yon  einander  anl^ 
und  hält  das  Brett  m 
so  Tor  das  Auge,  dw 
die  Linie  lÄ^  welehe 
einen  Stift  und  d« 
Mittelpunkt  des  £reiaes 
Ä  verbindet,  in  die  Ye^ 
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längerung  der  Sehachse  föllt,  und  dass  lugleioh  der  Mittelpunkt  des  Kreises  und  die 
Mitte  zwischen  den  beiden  Knotenpunkten  susammenikllen.  Richtet  man  nun  bei  oi- 
verräckter  Augenstellung  der  Beihe  nach  seine  Au&aerksamkeit  auf  die  Stifte,  so  viid 
man  bald  gewahr ,  dass  nur  die  in  der  Verlängerung  der  Sehachse  gelegenen  oder  vn 
kleine  Winkel  yon  ihr  abweichenden  Nadeln  der  Form  nnd  Grösse  nach  deutUch  auf- 
zufassen sind,  während  sie  um  so  undeutlicher  erscheinen,  je  mehr  seitlich  sie  steheo. 
Setzt  man  Toraus ,  es  sei  die  Lage  der  Knotenpunkte  im  Auge  bekannt  imd  flr 
sämmtliche  Strahlen,  welche  durch  die  Cornea  dringen,  unTeränderlich  dieselbe,  fener, 
es  sei  die  Betina  nach  einem  Kreis  gebogen,  und  endlich  es  seien  die  Badien  d« 
Kreises  C  C  und  die  Winkel  //  Ä I,  III A  I  n,  b.  w.,  welche  die  Stifte  am  Mittelpunkt 
miteinander  einsohliessen ,  gegeben,  so  lässt  sich  durch  bekannte  GonstruktioB  findea« 
an  welchen  Orten  der  Betina  /'  //"  ///'"  u.  s.  w.  sich  die  Stifte  /  //  III  sbbildes 
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Dl  nvn  aber  in  WirkHehkeit  all«  die  Yoranasetnmgen  nicht  eintreffen,  nnd.  es  KUgleich 
sehwieng  sein  möchte,  dem  Brett  die  verlangte  Stellung  zn  ertheikn,  so  werden  die 
Angaben,  welche  durch  Bechnnng  oder  Gonstruktion,  wenn  sie  sich  auf  das  Purkin- 
je'sche  Yer£fthren  gründen,  gefanden  sind,  nur  entfernt  der  Wahrheit  angenähert  sein. 
—  Nach  den  Versuchen  Ton  Huek,  Yolkmann,  Valentin,  E.  H.  Weber  sind  die 
GegenstEnde  am  deutlichsten,  welche  die  Netshautgrube  decken,  die  einen  Durchmesser 
Ton  etwa  0,15  M.M.  besitst,  weniger  deatlich  sind  schon  die,  welche  jenseits  einer 
Sntleniung  tou  0,7  bis  1,5  M.M.  Tom  Scheitelpunkt  der  Retinit  (in  dem  gelben  Fleck) 
auffidlen;  Ton  hier  sinkt  die  Deutlichkeit  rasch  ab,  und  endlich  yerschwinden  die 
Bilder  ganz,  wenn  sie  in  deir  horisontalen  Ebene  awischen  30®  und  40®,  und  in  der 
rertikalen  um  20®  bis  30®  von  der  Sehachse  entfernt  gelegen  sind.  — 

Als  ein  für  praktische  Zwecke  genttgendes  Maass  der  Seh- 
schärfe benutzt  man  entweder  den  geringsten  Durchmesser,  welchen 
der  vom  Licht  getroffene  Raum  der  Retina  besitzen  muss,  um 
noch  eine  deutliche  Empfindung  zu  veranlassen,  oder  den  Abstand, 
welchen  zwei  gleichzeitig  auf  die  Retina  fallende  Bilder  besitzen 
müssen,  um  noch  als  getrennte  unterscheidbar  zu  sein.  —  Die  hier- 
auf bezüglichen  Untersuchungen  scheinen,  mit  Rücksicht  auf  die 
erste  Frage,  ergeben  zu  haben,  a)  dass  die  Grösse  des  erregenden 
Bildes  auf  der  Retina  um  so  geringer  sein  kann,  je  grössere  Licht- 
stärke es  besitzt;  /9)  dass  bei  gleicher  Lichtstärke  ein  weisses  Bild, 
mn  noch  gesehen  zu  werden,  kleiner  sein  kann,  als  ein  blaues; 
Plateau^  y)  dass  wenn  das  Bild  nach  einer  Dimension  zunimmt, 
es  unbeschadet  seiner  Deutlichkeit  nach  der  andern  Dimension  ab- 
nehmen darf.  Demnach  ist  ein  linienfOrmiger  Körper  von  beträch^ 
lieber  Länge  noch  sichtbar,  während  ein  punktförmiger  von  gleicher 
Breite  schon  ftlr  das  Sehen  verschwindet  Die  vorliegenden  That- 
sachen  führen  weiterhin  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  zu  der  An- 
nahmCy  dass  ein  Bild,  welches  noch  innerhalb  der  Grenzen  eines 
einzigen  Nervenprimitivrohres  fällt,  d.  h.  die  Breite  eines  solchen 
nicht  auffüllt,  noch  sichtbar  sei.  —  Nadi  Tobias  Meyer,  E.  H. 
Weber^  Yolkmann  u.  A.  müssen  zwei  leuchtende  Linien  oder 
Punkte  auf  dem  gelben  Fleck  (des  List  Inguschen  Auges)  mindestens 
um  0,004  bis  0,002  M.  M.  abstehen,  wenn  sie  nicht  zu  einer  Empfin- 
dung zusammenfiiessen  wollen.  Auf  dem  Seitentheile  der  Retina  müssen 
sie  dagegen  weit  mehr  auseinander  stehen  und  zwar  um  so  weiter,  je 
näher  die  getroffene  Stelle  der  ora  serrata  sich  nähert  (Aubert). 

Die  Befähigung  der  Retina  rämnlich  unterschiedene  Theile  eines 
Bildes  der  Empfindung  gesondert  ^u  übermittehi,  findet  man  be- 
giündet  in  der  Verbindung  des  Hirns  und  der  Sehhaut  durch  die 
NervenröhrefH ,  indem  man  voraussetzt,  4a«s   die  Erregung  eines 
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NervemohiH  gesondert  in  die  Empfindung  ttbertiagen  werde  und 
dort  die  Vorstellnng  eines  nicht  weiter  zeriegbaren  Ranmes,  die 
fiaumeinheit  der  Empfindung,  erwecke  (E.  H.  Weber).  Obwohl 
einer  der  wesentlichsten  Gründe  für  diese  Annahme  beseitigt  zu 
sein  scheint,  nämlich  der  gesonderte  Verlauf  des  Nenrenmarks  vom 
Hirn,  den  Sitz  der  Empfindung,  zum  Sehhautende,  da  die  Nerven, 
bevor  sie  zu  letzterem  gelangen,  durch  die  Ganglienstrahlen  in 
Verbindung  treten  können,  so  ist  dieselbe,  abgesehen  von  ihrer 
inneren  Annehmbarkeit,  doch  inmier  noch  höchst  wahrscheinlich  durch 
besondere  Einrichtungen  der  Retina,  a)  Die  Hypothese  erläutert 
nämlich,  warum  die  Centraltheile  der  Retina  soviel  scharfiseheuder 
sind,  als  die  seitlichen.  Da  nämlich  das  Licht  nur  durch  die  Stab- 
chen und  Zapfen  hindurch  das  Nervenmark  angreifen  kann,  so 
müssen  die  Retinalstellen ,  welche  im  Verhältniss  zur  Zahl  Torhan- 
dener  Cylinder  die  meisten  Nervenröhren  besitzen,  auch  die  feinste 
Sonderung  der  Raumempfindung  zulassen;  denn  es  ist  eine  noth- 
wendige  Folgerung  der  obigen .  Hypothese,  dass  alle  die  Stäbchen, 
welche  in  ein  Nervenrohr  einmünden,  auch  nur  durch  eine  Orts- 
verstellung im  Hirn  repräsentirt  werden.  Nun  konmien  aber  der 
scharfsichtigen  Gegend  in  der  That  die  meisten  Nervenröhren  zu.  — 
b)  Die  geringe  Ausdehnung  der  scharfsichtigen  Gegend  um  die 
Augenachse  erlaubt  es,  diese  als  eine  Ebene  anzusehen,  und  daraus 
folgt,  dass  ebenen  Objekten  gemeotrisch  ähnliche  Bilder  auf  der 
Retina  entsprechen  können;  somit  ist  eine  andre  Bedingung  der 
obigen  Annahme,  die  der  räumlichen  Analogie  von  Objekt  und 
Empfindungsfläche  erfüllt;  diese  Uebereinstimmung  wird  noch  er- 
höht, weil  c)  die  Stäbchen  und  Zapfen  mit  ihren  Basen  gegen  die 
brechenden  Medien  stehen.  Dieses  Mosaik  aus  kleinen  Empfindnngs- 
einheiten  begünstigt  die  gesonderte  Uebertragung  kleiner  Ramn- 
abschnitte in  die  Empfindung  im  hohen  Grade,  und  zwar  um  so 
mehr,  wenn  die  in  einem  Stab  eindringendeh  Spitzen  des  Licht- 
kegel in  jenem  eingeschlossen  bleiben,  was  nach  der  schon  vor- 
gebrachten Darstellung  von  Brücke  der  Fall  sein  muss.  Unter 
Zuhilfenahme  der  letztem  Einrichtung  wirkt  nämlich  die  Stäbchen- 
schicht gerade  so,  als  oben  die  empfindende  Abtheilung  der  Retina 
eine  Fläche  von  verschwindender  Dicke  darstellte.  Besässen  nämlich, 
wie  dieses  der  Fall,  die  vom  Licht  erregbaren  Netzhautantheile  eine 
merkliche  Dicke,  und  entbehrten  ihre  kleinsten  Abtheilungen  des 
Isolationsvermögen  der  Lichteindrücke,  so  würden  die  in  einer 
solchen  kleinsten  Abthdlung  zu  einem  Punkt  vereinigten  Strahlen 
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sich  alsbald  wieder  ausbreiten  und  demnach  auch  die  anliegenden 
Empfindungseinheiten  treffen.  —  Wie  diese  Einrichtungen  zu  Gunsten 
der  Vorstellung  von  E.  H.  Weber  sprechen,  so  erhöhen  sie,  vor- 
ausgesetzt, die  letztere  sei  richtig,  auch  die  andre,  dass  die  Stäbchen 
die  Licht-  in  Nervenbewegung  tibersetzen  (H.  Müller). 

Lässt  man  die  so  eben  hervorgehobenen  Beziehungen  zwischen 
den  (Einrichtungen  der  Retina  und  der  Schärfe  des  Sehens  bestehen, 
so  kann  man  mit  Ad.  Fick  an  der  letztem  noch  die  Deutlichkeit 
und  die  Genauigkeit  unterscheiden.  Die  letztere  würde  um  so 
grösser  sein,  je  feiner  die  Gliederung  der  Sehhautfläche  vermittelst 
der  Empfindungseinheiten  durchgeftlhrt  wäre,  denn  dann  können 
um  so  mehr  Objektstücke  als  räumlich  gesonderte  empfunden 
werden.  Die  Deutlichkeit  würde  aber  ihr  Maximum  gewinnen,  wenn 
die  von  einem  unterscheidbaren  Objektpunkt  ausgehenden  Strahlen 
in  nur  einem  Empfindungselement  der  Retina  zusammengebrochen 
würden,  sodass  ein  jedes  dieser  letztem  auch  nur  von  einem  Objekt- 
pnnkt  bestrahlt  würde. 

Man  hat  wiederholt  darnach  getrachtet,  den  eben  angegebenen  Messungen  der  Seh- 
schärfe dadurch  eine  wissenschaftliche  Grundlage  zu  geben,  dass  man  mittelst  derselben 
finden  wollte,  es  sei  das  kleinste  sichtbare  Bild  oder  der  kleinste  sichtbare  Zwischen- 
raum zwischen  zwei  Bildern  gerade  so  gross,  als  ein  Stäbchen  oder  ein  Zapfen.  Dieses 
Bemühen  scheint  jedoch  dem  Prinzip  nach  nicht  haltbar;  einmal  nicht,  weil  gar  keine 
Nöthigung  für  die  Annahme  yorliegt,  dass  die  Basis  eines  Stäbchens  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  bestrahlt  sein  müsse,  um  genügend  erregt  zu  werden,  also  kann  das  feinste 
noch  sichtbare  Bild  viel  kleiner  sein,  als  die  Grundfläche  des  Stäbchens  (E.H.  Weber). 
Und  die  andere  Methode,  die  auf  der  feinsten  Baumunterscheidung  beruht,  giebt  nach  der 
angedeuteten  Bichtong  keinen  Aufschluss,  weil  zwei  Lichtpunkte  auch  dann  noch  ge- 
sondert zur  Empfindung  kommen  könnten,  wenn  ihr  Abstand  nur  den  Werth  der 
Zwischenschicht  zwischen  je  zwei  Stäbchen  erreichte,  also  kann  auch  die  Baumtrennung 
Weit  unteit  den  Querdurchmesser  eines  Stäbchens  herabgehen  (Ad.  Fick).  Durch  diese 
Einwendungen  yerliert  die  Methode  yon  Weber  natürlich  nichts  in  ihrer  Eigenschaft 
als  proportionales  Maass. 

Die  Schärfe  des  Sehens  ist  endlich  abhängig  von  dem  Grad 
der  Anfinerksamkeit ,  welchen  die  Seele  den  von  der  Retina  auf- 
genommenen Bildern  zuwendet  oder  zuwenden  kann.  Aus  tausend- 
faltigen Erfahrungen  jedes  Menschen  geht  hervor,  dass  die  Seele, 
nach  in  ihr  wohnenden  Bestimmungen,  im  Stande  ist,  von  allen 
den  Bildern,  welche  gleidizeitig  auf  die  Betina  fallen,  nur  das  eine 
oder  andere  in  den  Kreis  ihrer  Betrachtung  zu  ziehen  und  dass  es 
ihr  leicht  gelingt  bald  die  von  der  visio  indirecta,  bald  die  von 
der  visio  directa  ausgehenden  Erregungen  zu  vernachlässigen,  zum 
Vortheil  derjenigen  Primitivröhren  auf  die  sie,  um  mit  dem  Kunsir 
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ansdrack  zureden,  ihre  Intention  richtet  Da nmi ab^ die Sede, 
ans  Gründen,  die  im  vorhergehenden  enthalten  sind,  die  genaaesten 
Darstellungen  der  äusseren  Gr^enstände  dorch  die  Bilder  empf  ängt^ 
welche  auf  dem  gelben  Fleck  entworfm  sind,  so  richtet  sie  meist 
ihre  Anfinerksamkeit  nur  auf  diesen,  und  bei  viden  Menschen  so 
ausschliesslich,  dass  sie  in  den  seitliehen  Regionen  der  Retma  sehr 
mangelhaft  oder  gar  nicht  orientirt  sind.  —  An  einem  spätem  Oite 
wird  uns  die  für  das  vorliegende  Thema  wichtige  Frage  beschäf- 
tigen, ob  die  Grösse  der  Flächen,  resp.  die  Zahl  der  Nervenprimi- 
tivröhren,  auf  welche  die  Seele  innerhalb  der  Setina  gleichzeitig 
ihre  Intention  richten  kann,  begrenzt  oder  unbegrenzt  ist,  und  ob 
sich  die  Grenzen  der  gleichzeitigen  Intention  bestimmen  lassen. 

3.  Sehen  der  Gegenstände  im  Baume.  Der  Physiologe  steht 
von  der  vorerst  noch  metaphysischen  Untersuchung  ab,  wie  die 
Seele  mittelst  des  Gesichtssinnes  die  Vorstellung  des  Raumes  ge- 
winne; indem  er  aber  diese  Vorstellung  als  einmal  vorhanden  an- 
ninmit,  betrachtet  er  die  Zustände  des  Sehorgans ,  welche  mit  be- 
sondern  Raumvorstellungen  Hand  in  Hand  gehen,  und  diejenigen, 
welche  er  mit  grösserer  oder  geringerer  Sicherheit  als  bestimmende 
Elemente  des  Urtheils  für  das  Lagenverhältniss  eines  leuchtenden 
Punktes  zu  seinen  Nachbarn  und  für  die  Ausdehnung  des  Lichtes 
ansehen  kann. 

Die  erste  wichtige  Thatsache,  welche  uns  beim  Eindringen  in 
den  vorliegenden  Gegenstand  entgegentritt,  ist,  dass  die  vom  Seh- 
nerven auf  die  Seele  geschehenden  Erregungen  nicht  als  Zustände 
irgend  eines  Theiles  dieses  Nerven  aufgefasst  werden,  obgleich  er 
doch  offenbar  die  nächste  Ursache  der  Empfindung  enthält,  sondern 
dass  der  Mensch  den  Grund  der  Seelenerregung  in  den  Weltenraum, 
jenseits  der  Grenzen  seines  Sehorgans  setzt.  Die  Annahme,  dass 
der  Grund  des  Sehens  ausserhalb  der  brechenden  Medien  des  Auges 
gelegen  sei,  macht  die  Seele  nicht  nur  für  die  Erregungen  des 
Sehnerven  durch  die  Aetherschwingungen,  sondern  auch  flir  Licht- 
bilder, welche  ihre  Entstehung  einem  Druck  auf  den  Sehnerven 
oder  seine  Ausbreitung  verdanken:  dieses  letztere  Resultat  wird 
doppelt  auffallend,  wenn  wir  mittelst  des  Drucks  noch  zngleich  ein 
die  Oertlichkeit  bestimmendes  Geftthl  durch  den  Tastsinn  erhalten, 
Wie  es  geschieht,  wenn  wir  seitlich  auf  den  Augapfel  den  Finger 
legen,  wo  wir  den  kreisförmigen  Druck  in  den  Tastnerven  auf  der 
Oberfläche  des  Auges  flihlen  und  ausserhalb  desselben,  in  Folge 
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der  gepsessten  fictnti^  den  diüekendiM  Finger  als  Liehtrittg  «eben. 
Dieses  Nachanssen setzen  der  Liebtempflndangen  geschieht  nun 
aber  niebt  wOlkürlicb  und  ordnnngslos,  in  Beziehung  attf  die  Ansbrei- 
tnng  des  Sehnerven  und  des  Sehorgans  überhaupt,  sondern  soweit 
bekannt  nach  folgenden  Begeln: 

a)  Bichtung  des  Sehens.  Jeder  empfindende  Punkt  der fietina 
steht  in  Bezug  auf  die  Richtung,  nach  welche  die  in  ihm  geschehene 
Empfindung  nach  aussen  gesetzt  wird,  in  einer  ganz  bestimmten 
Beziehung  zum  Räume;  die  Richtung,  in  welcher  dieses  scheinbare 
nach  Aussensetzen  statt  findet,  erfolgt  immer  nach  einer  Linie,  welche 
der  vorderen  Richtungstinie  eines  Strahlenbttschels  «stsprechen 
würde,  der  seine  Vereinigung  in  dem  erregten  Netziiautpunkt  fände. 
Man  kann  demgemäss  die  Richtung  des  Sehens  construirea,  so  wie 
man  den  erregten  Netzhautpunkt  und  die  Lage  der  Knotenpunkte 
kennt,  wie  dies  in  Fig.  71 
erläutert  ist.  Es  sei  A  der 
erregte  Netzhautpunkt,  K** 
der  Untere,  K*  der  vordere 
Knotenpankt,  so  wird  AK** 
die  hintere  Richtungslinie 
und  BK*  die  vordere  Rich- 
tongslinie  eines  in  jeder  be* 
liebigen  Stelle  der  Linie  BC 
liegenden  leuchtenden  Punk- 
tes sein,  dessen  divergirende 
Strahlen  in  A  zur  Vereini- 
gung kommen;  BK*  wird  demnach  die  Richtung  darstellen,  in 
welcher  der  erregte  Netzhautpunkt  seine  Empfindung  in  den  Raum 
legt.  Demgemäss  werden  sich  die  erregten  Netzhautstellen  und 
ihre  -oebeinbare  Lage  im  Räume  derartig  entsprechen,  dass  die  auf 
der  untersten  jßrenze  der  Netzhaut  liegenden  Theile  am  meisten 
nach  oben,  die  auf  der  obersten  Grenze  Hegenden  am  meisten  nach 
unten,  die  auf  der  rechten  liegenden  am  meisten  nach  links  und 
die  auf  der  linken  liegenden  am  meisten  nach  rechts  in  den  Raum 
versetzt  werden.  Da  es  nun  für  die  Bestinamung  des  gesehenen 
Liehteindruckes  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  die  Erregung  von  mecha- 
nischen, elec^chen  oder  leuchtenden  (im  optischen  Wortsinn) 
Mittdn  ausgeht,  so  hat  man  vorgezogen,  die  Linie,  durch  welche 
die  Sehriditung  angegeben  wird,  mit  einem  besondem  Namen,  dem 
Sehstrabl,  zu  bezeichnen. 


zu 
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Die  Beweise  für  die  Bichtigkeit  der  gegebenen  BttmteUnng  sind  biu  tousend- 
ffUtigen  Erfahrungen  des  mensehlichen  Sehen«  leichi  mi  geben.  So  cum  Beispiel :  Ein 
Fingerdruck  auf  den  Seitentheil  des  Augapfels  erscheint  als  Lichtring  immer  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  des  Druckes  *).  Die  Lagerung  der  Zerstreuungskreise  im 
Schein  er' sehen  Versuch  gibt  ebenfUls  ein  bemerke  nsverthes  BeispieL  Es  befinde 
sich  Tor  dem  Auge  in  Fig.  72  der  leuchtende  Funkt  Ä  dermiassen  aufgestellt,    dass 

Fig.  72. 


die  Vereinigung  der  yon  ihm  ausgehenden  Strahlen  in  Bj  also  vor  der  Betina  ge- 
schehe (der  leuchtende  Gegenstand  findet  sich  dann  bekanntlich  jenseits  des  Feme- 
punktes) so  wird  ein  Theü  des  sichtbaren  ZerstreUtingskreises  auf  C  und  der  andere 
auf  C*  fallen.  Da  die  Sehstrahlen  dieser  Betinaorte  dann  D'  €%  bezüglich  JD  C  sind, 
so  wird  C  in  der  Bichtung  yon  D  und  C'  nach  D  hin  geschehen.  Schliesst  man 
nun  mit  einer  Federmesserklinge  eine  von  beiden  Oeffhungen  EE'  des  Schirms,  so 
wird  jedesmal  das  ausgelöscht  werden,  welches  scheinbar  auf  derselben  Seite  im  Baume 
liegt,  also  nach  Verschluss  yon  E*  yerschwindet  D'  und  nach  Verschluss  Ton  E  das  D. — 
Befindet  sich  dagegen  der  leuchtende  Körper  Ä  diesseits  des  Nshepunktes,  wie  in 
Fig.  73,  so  werden,  da  nun  die  yon  dem  Punkte  A  ausgehenden  Strahlen  erst  jenseits 

Fig.  73. 


der  Betina  zur  Vereinigung  kommen,   die  Zerstreuungskreise  auf  B"  und  B"  fiillen 
und  die  ihnen   entsprechenden  Sehstrahlen  sind  B*  e*  und  B**e".    Deckt  man  jetst 


.  *)  Hierbei  eirscheint  Jedesmal  nach  einer  Bcmerkang  von  B.  Becher,  auch  an  der  Drud(«t«Ue 
eine  schwache  Lichtempfindung ,  die  wahrscheinlich  ihren  Grund  in  der  Erregung  einer  Ne1»hant- 
partie  in  der  entgegengesetzten  Seite  hat,  wohin  sich  der  Üfuclc  foitpflanat. 
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wiedemm  eine  toh  beiden  Oefihnngen,  so  vird  nieht  das  gesehene  Bild  der  ent- 
sprechenden Seite,  sondern  das  entgegengesetite  ausgelöscht,  wie  es  die  Theorie  yer- 
langt.  —  Zn  den  Beispielen  zählt  femer,  dass  man  alle  oberhalb  der  Sehachse  gelege- 
nen  Gegenstande,  welche  ihr  Bild  unterhalb  derselben  anf  der  Retina  projiziren, 
oberhalb  sieht,  woher  das  yielberufene  Aufrechtsen  des  yerkehrten  Retinabildchens  kömmt. 
Zur  Erläuterung  dieser  Erscheinungen  und  insbesondere  des  Nachanssen- 
setsens  der  Lichtempfindung  überhaupt,  hat  man  hin  und  wieder  der  Annahme  gehul- 
digt, als  setse  das  Sehorgan  wahrend  der  Empfindung  irgend  etwas  Goncrctes  Ufush 
aussen.  Die  Unklarheit  dieses  ErklSrungsrersuches  wird  sogleich  deutlich,  wenn  man 
fragt:  was  denn  eigentlich  nach  aussen  gesetzt  werde;  und  wie  ein  auf  die  Seele  ge- 
schehener Eindruck  als  etwas  Aeusseres  empfunden  werden  kann,  wenn  das  Erregungs- 
mittel neben  einer  von  der  Retina  gegen  das  Hirn  fortgepflanzten  Wirkung  noch  eine 
zweite  von  der  Retina  gegen  den  Weltenraum  dringende  erzielt  (Valentin  Lehrb.  II. 
p.  174).  —  Das  Wort  nach  Aussensetzen  ist  nur  ein  bildlicher  Ausdruck,  um  die 
Erscheinung  zu  bezeicbnen,  dass  die  Seele  einen  im  Hirn  yorhandenen  Zustand  seiner 
Ursache  nach  auf  einen  ausserhalb  des  Auges  befindlichen  Gegenstand  bezieht.  Der 
empirische  Beweis  f^  die  Fähigkeit  der  Seele,  eine  irgendwie  in  ihr  gebildete  Seh- 
yorstellung  nach  aussen  zu  setzen,  liefert  das  allbekannte  Beispiel  der  Trfiume.  Welche 
W«ge  nun  aber  einzuschlagen  sind,  um  ein  solches  Urtheil  möglich  zu  machen,  und  es 
so  zu  befestigen,  dass  es  trotz  unseres  besseren  Wissens  nicht  umgestossen  werden 
kann  und  wie  das  immer  scheinbar  unyermittelt,  als  in  einfache  sinnliche  Anschauung 
auftritt,  lasst  sich  nur  yermuthungsweise  angeben.  — 

Die  Richtung,  in  welcher  das  nach  Aussensetzen  yom  Auge  aus  geschehen  soll, 
d.  h.  die  Beziehung,  welche  zwischen  der  Lage  der  erregten  Ketzhautpartikeln  und 
der  scheinbaren  Lage  der  Bilder  im  Räume  besteht,  ist  ebenfalls  Gegenstand  der 
Controyerse  gewesen.  Nach  der  Annahme  yon  Joh.  Müller  sollen  die  en^^findenden 
Punkte  die  Ursache  ihrer  Erregung  nicht  in  einer  mit  der  Sehachse  gekreuzten,  sondern 
in  einer  mit  ihr  gleichläufigen  Richtung  nach  aussen  projiziren,  so  dass  ein  auf  die 
untern  Abschnitte  der  Retina  treffender  Lichtstrahl,  der  yon  einem  oberhalb  der  Seh- 
achse liegenden  Gegenstand  kommt,  in  seiner  Empfindung  nicht*  wieder  schräg  nach 
oben,  sondern  gerade  aus  unten  yor  dem  Auge  gesehen  wird. 

Dem  Einwurf,  dass  eine  solche  Projektion  Verwirrungen  im  Sehen  herbeifiUiren 
müsse,  weil  Alles  am  yerkehrten  Orte  gesehen  werde,  begegnet  Joh.  Müller  mit  Recht 
dadurch,  dass  er  darauf  aufmerksam  macht,  wie  der  Begriff  des  Verkehrtsehens  nicht 
entstehen  könne,  wenn  eine  Umkehr  aller  Theile  in  derselben  Ordnung  stattfinde,  in 
der  sie  im  Räume  gelegen  seien.  Diese  Hypothese  ist  demgemäss  nicht  absurd,  sie  ist 
aber  nicht  in  Uebereinstimmung  mit  den  Thatsachen.  .  Denn  nach  ihr  müsste  die  Licht- 
erscheinung, welche  wir  mittelst  eines  Fingerdruckes  auf  das  geschlossene  Auge  er- 
zeugen, nicht  in  einer  diametralen  Richtung,  sondern  in  gerader  Richtung  mit  dem 
Drucke  erscheinen;  nun  geschieht  aber  gerade  das  Umgekehrte,  welches  nichts  anderes 
bedeutet,  als  dass  wir  alle  yon  der  unteren  Hälfte  der  Retina  her  entstehenden  Em- 
pfindungen nach  oben  u.  s.  w.  setzen. 

Der  für  die  Seele  unwiderleglich  festgestellte  Zusammenhang, 
welcher  zwischen  der  Oertlichkeit  der  erregten  Netzhautpartien 
und  der  Sehrichtungen  besteht,  weisst  auf  die  Gegenwart  eines 
feststehenden  Mechanisn\us  hin,  durch  den  die  Seele  in  ihrem  Urtheil 
begitimmt  wd.     Man  hat  sich  sehr  bemUht,  die  besondere  Natur 
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desselben  zu  errathen;  unter  den  verschiedenen  Versuchen  hierzu 
trifit  wahrscheinlich  nur  einer  eines  der  vielen  Elemente,  die  hier 
möglicher  Weise  in  Betracht  kommen.  Wir  meinen  den  Erklärungs- 
versueh;  welcher  behauptet,  dass  auf  die  Bestimmung  unseres 
Urtheiis  über  die  Lage  der  Gegenstände,  die  Bewegungen  einiger 
dem  Willen  unterworfenen  Muskeln  einen  wesentlichen  Einfliisfi 
übten,  indem  uns  durch  dieselben  in  unbewusster  Weise  Aufechluss 
über  die  Lage  der  Retina  gegeben  würde.  Wie  genau  wir  in  der 
That,  ohne  es  zu  wissen,  durch  die  Bewegungen  des  Kopfes  und 
der  Augenmuskeln  von  der  Lage  unserer  Betina  unterrichtet  smd, 
erfahren  wir  zu  unserem  Erstaunen,  wenn  wir  uns  ein  längliches 
Nachbüd,  z.  B.  das  einer  Kerzenflamme ,  erzeugen  und  dann  Bewe- 
gungen des  Kopfes  oder  der  Augen  ausführen ;  in  diesem  Falle  ver- 
ändert sieh  die  Lage  des  Kachbildes  entsprechend  der  Lagenver- 
änderung  des  Auges  (Buete);  diese  Thatsaehe  bedeutet  nichts 
Anderes  als,  dass  wir  eine  gewisse  Zahl  von  Punkten  der  Betina, 
welche  wir  in  aufrechter  Kopfstellung  in  einer  senkrechten  Linie 
gelagert  glaubten,  in  horizontaler  Kopflage  für  Theile  einer  horizon- 
talen Linie  ansehen.  Daraus  erklärt  sich  auch,  warum  ein  vor  das 
Auge  gestelltes  Objekt  seine  Lage  bei  den  erwähnten  Bewegungen 
nicht  ändert,  trotzdem  dass  während  dieser  letztem  fortwährend 
andere  Eetinapunkte  das  Objekt  aufiiehmen,  wie  man  sich  über- 
zeugt, weim  man  sich  ein  senkrechtes  lineares  Nachbild  erzengt 
und  dann  einen  senkrecht  vor  das  Auge  gestellten  Stab  fixirt;  bei 
aufrechter  Kopfstelkitg  fallen  Gegenstand  und  Nachbild  d^  Eidi' 
tung  nach  zusanmien ,  bei  seitlich  geneigtem  Kopf  behält  der  Stab 
seine  senkrechte  Bichtung,  während  sich  das  Nachbild  mehr  nnd 
mehr  horizontal  legt,  so  dass  sich  nun  Stab  und  Nachbüd  kreuzen. 

b)  Sehen  mit  zwei  Augen*). 

a)  Einfachsehen.  Zugeordnete,  identische  Netzhautstellen.  Da 
die  verschiedenen  Orte  einer  Betina  als  räumlich  gesondert  atifge- 
fasst  werden,  so  liegt  es  nahe  anzunehmen,  dass  sich  auch  die 
Netzhäute  beider  Augen  zueinander  verhalten  möchten,  wie  die  ver- 
schiedenen Netzhautpartien  desselben  Auges.  —  Die  nächste  Folge 
dieser  Annahme  würde  offenbar  darin  bestehen,  dass  jeder  gleich- 


*)Joh.  Mttller,  Handbach  der  Physiologie.  IL  Bd.  ^  Wheatstone,  Poggend.  Annalen 
1.  ErgKninngsband.  ^  Brücke,  In  Mfiller's  Archir  1841.  p.  459.  —  Dore,  Poggend.  Annalen 
71.  Bd.  —  Begnault  vnd  FoBcault  in  Valentin*!  Jahxeabericht  1848  p.  171.  ^  Meissner, 
Beiträge  znx  Physiologie  des  Sehorgans.  X^clpylg  ^854,  ^  {logers,  Qlesser  ^ahresberlcH  fCr  18M, 
p,  ISQ« 
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zeitig  in  beiden  Augen  abgebildete  -  Gegenstand  als  ein  doppelter 
empflinden  würde;  dieses  bestätigt  sich  aber  keineswegs  allgemein, 
da  wir  für  gewöhnlich  mit  zwei  Augen  einfach  sehen.  —  Der 
nächste  Grund  dieser  Thatsache  liegt  darin,  dass  je  zwei  Orte  der 
beiden  Augen  (von  denen  jedesmal  der  eine  der  rechten,  der 
andere  der  linken  Betina  angehört)  die  Ursache  ihrer  Erregung 
in  ein  und  demselben  Orte  des  Baumes  suchen,  mit  andern  Worten, 
dass  gewisse  Stellen  beider  Augen  dieselbe  Ortsempfindung  ver- 
mitteln. Solche  Stellen  zweier  Augen,  welche  die  Ursache  ihrer 
Erregung  in  demselben  Baumpunkte  setzen,  nennt  Joh.  Müller 
identische  oder  zugeordnete. 

Man  ist  nun  aber  nicht  stehen  geblieben  bei  diesen  ftmdamen- 
talen  von  Joh.  Müller  entdeckten  Thatsachen,  sondern  hat  auch 
noch  weiter  zu  ermitteln  gesucht,  durch  welche  Einrichtungen  die 
Anwesenheit  der  identischen  Netzhautpunkte  bedingt  sein  möchte. 
Die  zahlreichen  Erklärungsversuche,  die  man  bis  dahin  aufstellte, 
lassen  sich  unter  zwei  obersten  Gesichtspunkten  zusammenfassen. 
Die  eine  Beihe  von  Hypothesen  setzt  nämlich  voraus,  dass  zwischen 
Betina  und  Empfindungsorganen  des  Hirns  am  Sehnerven  anato- 
mische Einrichtungen  —  z.  B.  in  dem  Chiasma  nervor.  optic.  — 
vorhanden  sden,  vermöge  welcher  zwei  von  der  Nervenausbreitung 
herdringende  räumlich  gesonderte  Erregungen  zu  einer  mittleren 
verschmolzen  würden,  die  dann  erst  zur  Empfindung  kommen.  Die 
andere  Hypothesengruppe  verwirft  die  Gegenwart  einer  solchen 
Hilfsvorrichtung  und  behauptet,  dass  die  räumlich  gesonderte  Erre- 
gung auch  gesondert  bis  zum  Empfindungsorgan  vordringe,  um  dort 
erst  verschmolzen  zu  werden.  Die  Thatsachen  erscheinen  vorerst 
noch  zu  verwickelt,  um  schon  jetzt  für  die  eine  oder  andere  Vor- 
stellung benutzt  werden  zu  können. 

Die  Beobaehtungen ,  welche  für  die  erstere  der  beiden  Annabmen  sprecben,  be- 
steben darin,  dass  zwei  Farben  sieb  zur  Miscbfarbe  vereinigen,  wenn  sie ,  gesondert  die 
identischen  Netzbantstellen  der  beiden  Augen  treffen;  Dove,  Regnaul t.  Dieser 
Versuch  gelingt  jedoch  nicbt  immer;  Doye  gibt  als  eine  der  Bedingungen  des  Ge- 
lingens an,  dass  man  prismatische  Farben  und  keine  Pigmente  benutzen  müsse.  Für 
mein  Auge  gelingt  er  auch  mit  Pigmenten,  indem  mir  die  Empfindung  des  weissen 
entsteht,  wenn  ich  mit  dem  einen  Auge  gelb  und  mit  dem  andern  blau  sehe.  —  Für 
die  andere  Meinung  könnte  man  dagegen  anführen,  dass,  wenn  wir  gleichzeitig  yor 
jedes  Auge  eine  Bohre  halten,  und  durch  diese  beliebige  aber  verscbieden  gestaltete 
Gegenstände  seben,  die  beiden  Bilder  derselben  als  sich  deckende  in  demselben  Baume 
befindliche  empfunden  werden,  so  dass  die  identischen  Netzhautstellen  nur  die  Empfin- 
dung des  gemeinsamen  Ortes  aber  nicht  des  gemeinsamen  Inhaltes  (des  mittlem  Ein- 
drucks ans  den  beiden  gesonderten)  angeben. 


328  Boppeltsehen  mit  zwei  Augen. 

ß)  Doppeltsehen.  Ans  der  Lehre  von  den  zugeordneten  Seh- 
punkten ergab  sich  nun  mit  Nothwendigkeit,  dass  ein  und  derselbe 
Gegenstand  9  welcher  sein  Bild  auf  nicht  identische  Stellen  des 
Auges  wirft,  doppelt  erscheinen  muss.  Dieses  tritt  nun  in  der  That 
ein.  Um  das  Doppeltsehen  einfacher  Gegenstände  zu  gewahren, 
stecke  man  sich  auf  ein  Stäbchen  in  gerader  Linie  drei  Nadeln  in 
gegenseitigen  Abständen  von  ungefähr  einem  Zoll  und  halte  das- 
selbe innerhalb  der  Sehweite  in 'die  Mitte  zwischen  beide  Augen 
horizontal  und  unter  einem  rechten  Winkel  gegen  die  Verbindungs- 
linie beider  Augenmittelpunkte.  Stellt  man  nun  die  beiden  Augen- 
achsen SO;  dass  sie  sich  auf  der  mittleren  von  den  drei  Nadeln 
gerade  schneiden,  und  hält  die  Augen  in  dieser  Stellung  unver- 
rflcklich  fest,  während  man  seine  Aufinerksamkeit  auch  -auf  die 
Bilder  der  andern  Nadeln  richtet,  so  werden  diese  augenblicklich 
in  Doppelbildern  empfunden. 

Die  drei  Nadeln  geben  also  fUnf  BUda*,  welche  sich  wie  die 
hier  gezeichneten  Punkte  •  [  gruppiren.  Das  mittlere  dieser  Bilder, 
welches  von  der  Nadel  erzeugt  wird,  die  im  Schnittpunkt  beider 
Sehachsen  liegt,  gehört  beiden  Augen  an.  Von  den  Doppelbildern 
der  nähern  Nadel  ist  das  rechte  dem  linken  und  das  linke  dem 
rechten  Auge  zugehörig,  und  umgekehrt  von  den  Doppelbildern 
der  entferntesten  Nadel  gehört  das  rechte  zum  rechten  und  das  linke 
zum  linken  Auge.  —  Hiervon  tiberzeugt  man  sich,  wenn  man  bei 
unverrttckten  Augen  eines  derselben  schliesst;  es  verschwinden  dann 
sogleich  zwei  Bilder,  und  zwar  in  der  Art,  dass  wenn  man  z.  6. 
das  rechte  Auge  deckt,  unter  den  Doppelbildern  der  nächsten  Nadel 
das  entgegengesetztseitige,  das  linke,  und  unter  denen  der  ferneren 
das  gleichseitige,  das  rechte,  ausfällt.  Dieser  Eigenschaft  wegen 
nennt  Meissner  die  Doppelbilder  des  nähern  Punktes  verkehrt 
seitige  und  die  des  entfernten  rechtseitige.  Die  verkehrtseitigen 
bilden  sich  immer  nach  aussen  von  dem  Ort  des  direkten  Sehens, 
die  rechtseitigen  nach  innen  von  demselben  auf  der  Betina  ab,  wie 
eine  einfache  Construction  nach  Anleitung  der  Fig.  74  darthut. 

Gebraucht  man  als  Maass  für  die  gegenseitige  Entfernung  der 
Doppelbilder  die  Grade,  welche  parallel  mit  der  Verbindungslinie 
der  Knotenpunkte  beider  Augen  (k^  k'*)  durch  den  fixirten  Punkt  (/) 
zu  der  Eichtungslinie  der  Doppelbilder  gezogen  wird,  also  flir  die 
Doppelbilder  des  entfernten  Punktes  ef  f  e*\  und  die  des  näheren 
v!  fn'\  so  lassen  sich  daraus  noch  einige  allgemeine  Eigenschaften 
Über  die  Poppelbilder  ?ibleitep,  welche  jnit  der  Erfahrung  überei»* 
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Fig.  74. 


ßtimmeii  (Meissner).  Diese  lauten:  1.  Liegt  der  nähere  Punkt  n 
gerade  so  weit  vor  dem  fixirten  als  der  entferntere  e^  so  stehen 
die  Doppelbilder  des  ersteren  weiter  auseinander,  als  die  des  ent- 
fernteren. —  2i  Den  grössten  Abstand,  welchen  zwei  Doppelbilder 
emes  jenseits  des  Fixationspnnktes  liegen- 
den Objektes  erlangen  können,  ist  gleich 
dem  Abstand  der  Knotenpunkte  beider 
Augen  von  einander,  denn  fUr  die  Drei- 
ecke A'  A"  e  und  e'  e  «"  gilt  die  Gleichung 

i'  i"         o  e 

-Tji  =  7—  (a).    Rückt  nun  /  möglichst 

nahe  an  das  Auge,  e  dagegen  in  beträcht- 
liche Entfernung,  so  dass  der  Abstand 
of  vernachlässigt  werden   kann  gegen 


o  e 


fe,  so  wird -jr-  =  1,  denn  beide  Ent- 

femungen  sind  unendlich  gross.  Für 
diesen  Werth  des  letzten  Gliedes  der  Gleichung  (a)  muss  also  e'  ef* 
=  V  kf*  werden.  —  Für  die  Entfernung  der  Doppelbilder  eines 
diesseits  des  Fixationspunkts  gelegenen  Objekts  gibt  es  dagegen 
keinen  Grenzwerth. 

;')  Lage  der  zugeordneten  Netzhautstellen,  Horopter.  Wenn 
die  identischen  Netzhautstellen,  wie  es  von  vorneherein  wahr- 
scheinlich, gegeben  sind  durch  die  ursprüngliche  Anordnung  der 
Netzhaut,  und  nicht  nach  Belieben  oder  Umständen  durch  Seelen- 
wirkungen u.  s.  w.  ausgewählt  werden,  so  müssen  uns  alle  nur 
einmal  im  Raum  vorhandene  Gegenstände,  welche  sich  auf  solchen 
Punkten  der  beiden  Sehhäute  abbilden,  einfach  erscheinen.  Oder 
es  müssen,  wenn  zwei  verschiedene  Raumpunkte  auf  zwei  zugeordnete 
Stellen  treffen,  diese  beiden  verschiedenen  in  der  Vorstellung  in  einen 
Ort  zusanunenfallen ;  oder  endlich  es  muss  ein  im  Räume  einfacher 
Gegenstand  in  der  Sehvorstellung  doppelt  erscheinen,  wenn  sein 
Bild  gleichzeitig  auf  zwei,  nicht  identischen  Stellen  der  beiden  Seh- 
häute eintrifit.  Diese  Folgerungen  bestätigen  sich  nun  nicht  allein, 
sondern  sie  geben  auch  Mittel  an  die  Hand,  um  die  zugeordneten 
Netzhautpunkte  aufzufinden.  Denn  hierzu  ist  es  nur  nothwendig 
für  eine  Augenstellung  den  Horopter,  d.  h.  diejenigen  Punkte, 
Linien  oder  Flächen  des  Raums  aufzusuchen,  welche,  obgleich  sie 
gleichzeitig  von  beiden  Augen  scharf  gesehen  werden,  dennoch 
einfach  erscheinen.    Denn  woim  dieser  bekannt  ist,  so  geben  uns 
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die  Richtnngslmieu  sogleich  die  Orte  der  beiden  Sehhänte  an,  ani 
welchem  jeder  nur  einmal  vorhandene  Punkt  jener  Linien  oder  Flächen 
abgebildet  wird.  Baum  und  Meissner,  welche  zuerst  die  \m 
einschlagenden  Beobachtungen  mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  haben, 
bestätigen  im  Allgemeinen  die  Angaben  von  Müller,  wdche  dnrcb 
(Fig.  75)  versinnlicht  werden.    Wir  denken  uns  in  derselben  die 

beiden  Sehhftute  I  n.  D 
in  ihrer  natililichen 
Lage  dargestdlt;  ihre 
Centren  aa'  versetzen 
gf'  wir  an  die  Bertthrnng«^ 
punkte  der  Sehlinie  mit 
der  Betina,  (nach  H  elm- 
holtz  etwas  nach  oben 
f^  f^  und  innen  von  derNetz- 

hautgrube).  Zerlegen  wir  uns  femer  jede  hohlkugelförmige  Retina 
b  c  durch  einen  horizontalen  V  c  und  einen  vertikalen  (efe^f)  Meridian 
(die  vertikalen  und  horizontalen  Trennungslinien  von  Ktlte)  in 
vier  Viertheile  AB  CD  und  A'B'OJy,  theilen  wir  dann  jeden 
dieser  Meridiane  in  Grade,  und  legen  den  Nullpunkt  der  Theilnng 
in  das  Centrum,  die  positiven  Grade  des  vertikalen  Meridians  nach 
oben  aej  af  e\  die  negativen  nach  unten  a/,  a'/'?  »^f  den  horizon- 
talen Meridian  aber  die  positiven  nach  innen  ab  a!V  und  die  ne^ar 
tivennach  aussen  ac  a*c'  vom  Centrum,  so  lässt  sich  aussagen,  es 
seien  identisch  1.  die  Mittelpunkte,  2.  die  positiven  Gradzahlen  mit 
den  gleichnamigen  negativen  des  horizontalen  und  3.  die  positiven  mit 
den  gleichnamigen  positiven  in  dem  vertikalen  Meridian.  Also  ist 
im  Allgemeinen  indentisch  der  obere  äussere  Quadrant  des  rechten 
dem  oberen  inneren  des  linken,  der  untere  innere  des  einen  dem 
unteren  äusseren  des  andern  und  umgekehrt,  wie  dieses  die  gleich- 
namigen Buchstaben  in  den  Quadranten  der  beiden  Augen  angeben. 
Lässt  man  diese  Anordnung  gelten,  so  wird  nun  auch  alsbald 
die  Gestalt  des  Horopters  auszumitteln  sein;  der  leichteren  lieber- 
sieht  wegen  bestinmien  wir  nur  den  horizontalen  und  vertikalen 
Horopter,  d.  h.  den  AntheU  dieses  letzteren,  welcher  vermöge  der 
Anordnung  der  empfindenden  Theile  in  der  horizontalen  nnd 
vertikalen  Trennungslinie  zu  Stande  kommt.  —  a)  Die  beiden 
vertikalen  Trennungslinien  sollen  parallel  stehend  angenommen  wer- 
den, dann  muss  der  vertikale  Horopter  eine  Linie  sein,  die  senkrecht 
auf  der  Visirebene,  d.  h.  auf  der  Ebene  steht,  in  welcher  die  Set 
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Kuen  der  beiden  Aagen  liegen;  der  borizontide  Horopter  mnse  in 
dieBem  Fall,  der  dadnrch  ausgezeichnet  ist,  dasB  die  horizontalen 
TrennangaliBien  des  einen  Anges  in  der  Verl&ngernng  des  andern 
hegen,  eine  Kreistiaie  eeii?,  wenn  die  ^hhavt  nach  einem  Kreis  ge- 
bogen ist,  sie  wird  dagegen  eine  gerade  Linie  oder  irgend  welche 
andre  Corre  sein  können,  wenn  die  KetzhantkrUmmnng  keine 
Kngelschale  darstellt.  BeiHelssser  und  Banm  stellt  der  horizon- 
tale Horopter  eine  gerade  Linie  dar,  Borkhardf")  lässt  ihn  eine 
gekrflmmte  sein.  Jedenfalls  wird  alao  derGesamnithoropter  eine  Fläche. 
Die  soeben  abgeleitete  Gestalt  nimmt  der  Horopter  nach  Meissner  an 
beim  Parallelismns  der  Sehachsen,  mag  ihre  Neigung  sein,  welche  sie 
woUe,  and  femer  bei  45°  Neigung  der  Sehachaen  unter  den  Horizont 
wie  BLoeb  dieselben  eonvergiren  möge».  —  Neigen  sich  die  beiden 
TrensungsKnieD  mit  ihrem  obem  oder  nntem  Ende  gegen  einander, 
80  wird,  wenn  der  Neigungswinkel  gegen  die  absolut  senkrechte  ftlr 
beide  Meridiane  gleich  gross  ist,  der  vertikale  Horopter  eine  von  vom 
nach  hinten  geneigte  grade  Linie  sein.  Und  zwar  sind  die  obem 
I^den  der  beiden  TrenaungsUnien  einand^  näher,  so  wird  auch  dag 
obere  Ende  der  Horopteo^ie  dem  Änge  näher  stehen,  sind  dagegen 
die  untern  Enden  der  Trennnngslinien  genährt,  so  wird  das  untere 
Ende  derHoropterlinie  näher  zum  Angesichtliegen;  wie  aus  der  Figur 
(76)  bei  einigem  Nachdenken  sogleich  erhellt.  —  Beidemale  werden 
aber  die    horizontalen  Tren-  pjg,  ^g, 

nnngslinien  einen  Winkel  mit 
einander  bilden,  der  in  der 
erstem  Lage  seine  Spitse  nach 
unten,  in  der  zweiten  nach  oben 
kehrt.  Darum  gibt  es  f  ttr  aie 
In  dieser  Angenstellung  keinen 
Horopter,  und  zwar  desshalb 
nicht,  weil  die  identischen,  ne- 
gativen und  positiven  Grade 

in    entgegengesetztem    Sinne  W^^^-^^-^____^^^Siijj 

von  einander  abweichen.  Nach 
Meissner  kommt  die  eben  dargestellte  lineare  Form  des  Horopters 
zu  Stande,  wenn  die  Sehlinien  ober-  oder  unterhalb  der  Neigung 
von  45"  symmetrisch  convergiren.  Das  obere  Ende  der  Horopter- 
Itnien  steht  uns  näher,  wenn  die  Sehachsen  unter,  es  steht  uns  femer, 
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wenn  gie  ttber  45^  geneigt  zasammenblicken.  —  c)  Wenn  endlieh 
die  vertikalen  Trennnngslinien  nicht,  wie  bei  der  Torhergebenden 
Annahme,  eine  symmetrische,  sondern  eine  assymmetrische  NeigoBg 
besitzen,  wie  dieses  beim  Sehen  seitlicher  Gegenstände  vorkommt, 
so  sinkt  der  Horopter  von  einer  Linie  znm  Punkt  herab,  indem 
nnn  nnter  allen  identischen  Orten  nnr  noch  die  Gentren  der  Seh- 
hänte  gleichzeitig  von  einem  Banmpnnkte  Licht  empfangen. 

Um  sich  im  AUgemeinen  ron  der  Bichtigkeit  der  Angaben  Ton  MeisBner  m 
obenengen,  genügt  ee  einen  feinen  Stiekdndit  einige  Centüneter  Ton  den  Avgen  ent> 
femt  in  verschiedene  Stellungen  m.  bringen.  -^  Will  man  dem  Anfänger  die  sdiwierig« 
Baumanschauung  'ersparen,  welche  nothwendig  ist,  nm  ans  der  Cbstalt  des  Horopten 
auf  die  Lage  der  yertik&len  nnd  horisontalen  Trennnngslinie  an  schliesen,  so  kann 
man  airei  durch  ParaÜeUcreise  nnd  Meridiane  getheilte  Hohlkngeln  aofstellen,  in  deren 
Gentnun  je  ein  nach  allen  Bichtnngen  beweglicher  Bnrehmesser  angebracht  ist;  indem 
man  mit  dem  beiden  hintern  Enden  anf  den  identischen  Graden  heigeht,  beschreiben 
die  entgegengesetzten  an  ihren  Dnrchschnittsponkten  die  Form  des  Horopters.  —  Die 
genaueren  Mittel  znr  Beobachtnng  der  Lage  nnd  Ansdehnnng  des  Horopters,  seine 
jsiemlich  yerwickelten  Aendemngen  mit  den  snccessiven  Aenderongen  in  den  Conyer- 
genzen  und  Neigungen  der  Sehlinien,  nnd  endlich  die  genaue  Berechnungsweise  fOr  die 
Stellung  der  Trennungslinien  und  der  des  Horopters  sind  in  der  Schrift  Ton  Meissnei 
nachzusehen.  Nach  dieser  gründlichen  Arbeit  hat  die  sinnreiehe  Methode  r.  J.  Müller, 
die  identischen  Netzhautstellen  durch  einen  auf  die  Augen  angebrachten  Druck  zu  er- 
mittlen, nur  noch  historische  Bedeutung. 

ö)  Vernachlässigung  der  Doppelbilder.  Da  der  Horopter 
bei  einem  grossen  Conyergenzwinkel  der  Sehachsen  entsprechend 
der  Lehre  von  den  Accommodationslinien,  ein  Gebilde  von  ver- 
schwindender Dicke  darstellt,  nnd  da  ausser  dem  in  ihm  liegen- 
den leuchtenden  Punkte  auch  viele  der  jenseits  und  diesseits 
desselben  befindlichen  ein  Bild  im  Auge  entwerfen,  so  mxm 
die  Smnme  der  zu  Doppelempfindung  Veranlassung  gebenden 
BUdem  ausserordentlich  viel  grösser  sein,  als  die  der  ein- 
fach zu  empfindenden.  Da  wir  nun  aber  nachweisslich  diese 
Doppelbilder  nur  sehr  selten,  und  ftir  das  normale  Auge  nur  unter 
ganz  bestimmten  schwierig  zu  erzeugenden  Umständen  sehen,  so 
müssen  irgend  welche  Gründe  yorliegen,  die  es  bedingen,  dass 
wir  die  Doppelbilder  ausser  Acht  lassen.  Diese  Gründe  liegen  nnn 
wahrscheinlich  darin,  dass  im  Sehfeld  der  normalen  Augen  zn 
allen  Zeiten  BUder  vorhanden  sind,  welche  zu  einer  einfachen  Em- 
pfindung zusammengelegt  werden  können  und  dass  die  einfach 
empfundenen  Bilder  der  Seele  einen  intensiveren  Eindruck  geben, 
als  alle  übrigen,  die  darum  unsere  Aufinerksamkeit  (welche  sich 
gleichzeitig  nur  auf  beschränkte  Stellen  der  Betina  richten  kapn) 
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vor  allen  andern  in  Anspruch  nehmen.  —  Die  erste  der  angegebenen 
Bedingungen,   dass  in  beide   Augen  immer  Büder  fallen,  welche 
einfach  empfunden  werden  können,  wird  durch  die  schon  früher 
erwähnte  bestinmite  Verkettung  der  Augenmuskeln  erzielt,  in  Folge 
deren  die  Augen  stets  eine  solche  Stellung  erhalten,  dass  sich  die 
Sehachsen  in  einem  vor  den  Augen  gelegenen  Punkt  schneiden. 
Unter  dieser  Voraussetzung  müssen  selbstverständlich  die  im  Durch- 
schnittspunkt beider  Sehachsen  liegenden  Gegenstände  ihre  Bilder 
auf  den  identischen  Netzhautmittelpunkt  senden.     Diese  hier  ent- 
worfenen Bilder  wirken  aber  intensiver  als  alle  übrigen,  weil  sie 
erstens  auf  die  empfindlichste  Netzhautstelle  treffen  und  dann,  wdl 
auf  diesem  Wege  die  Seele  denselben  Eindruck  doppelt  empfängt 
und  weil  endlich   nach  einem  bemerkenswerthen  Zusammenhang, 
der  zwischen  dem  Accommodationsapparat  und  den  Augenmuskeln 
besteht,   der  optische  Apparat  des  Auges  unwillkürlich  gerade  flir 
die  Entfernung  eingestellt  ist,  in  welcher  sich  die  Sehachsen  schneiden, 
c)  Grösse  eines  gesehenen  Gegenstandes.     Die  Grösse 
eines  Gegenstandes,  d.  h.  seine  scheinbare  Ausdehnung  nach  Höhe  und 
Breite,  schätzen  wir  nachweisslich  unter  Beihilfe  mehrerer  Elemente, 
und  namentlich :  nach  der  Ausdehnung,  welche  das  Bild  des  Gegen- 
standes  auf  der  Retina  einnimmt;   und  nach  dem  Grade  von  Zu- 
sammenziehung, in  welcher  sich  die  Muskeln  des  dioptrischen  Ein- 
richtungsapparates und  die  Muskeln  des  bulbus,  welche  die  Seh- 
achsenconvergenz  bedingen,  zu  der  Zeit  befinden,  als  der  Licht- 
eindruck des  Bildes  empfunden  wurde. 

Alles  andere  gleichgesetzt  wächst,  wie  es  scheint,  unsere  Vorr 
Stellung  von  der  Grösse  eines  Gegenstandes  mit  der  Ausdehnung 
seines  Bildes  auf  der  Betina  oder  seinem  Sehwinkel. 

Der  Winkel  AKB  oder  ^ig-  77, 

hK'  C,  Fig.  77,  welchen  die 
vordem   (AK,  B K)  oder 
hintern  ^/)JK'',  CK')  Bich-  A 
tungsstrahlen   der   Grenz- 
pnnhte    Ä    nnd    B    eines 
scharf    gesehenen    Gegen- 
standes AB  9Ji  den  £no-   j^ 
tenpunkten     einschliessen,       [^ 
heisst  bekanntlich  der  Seh- 
winkel.    Dieser  Sehwinkel 
gibt,  wie  wir  sc&on  sahen, 
ein  genaues  Maass  für  die 
Grösse  des  auf  der  Retina  entworfenen  Bildes,  weil   die  Entfernung   der  Knotenpunkte 
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fiuft  d«r  ^aUna  eae  eaiistiiita  bleibt  —  Die  oUgea  Angabfln»  dai  cui 
in  unserm  Urtheü  wie  derSebwinkel  wachse,  bedttrfen  keiner  EzUnterong,  da  es  jedem 
bekannt  ist y  dass  wenn  er  zwei  Gegenstände,  wie  AB  nnd  a6  in  der  Fig.  77,  im 
Räume  aufeinanderlegt,  der  kleinere  Y«,  Y«  u.  s.  w.  mal  so  gross,  als  der  grSssere 
encheinen  wird,  wenn  sein  Behwink^  a' K*h*  Vtt  */<  ^'  *•  '^'  "Bud  so  gross  ist. 

Der  physiologische  Onmd  dieses  ürfheüs  kann  nnr  darin  Hegen, 
dass  die  durch  die  Retina  gehenden  Eindrücke  Ton  der  Seele  als 
eine  Smnme  yon  Empfindnngseinheiten  axifgefasfrf;  werden,  so  dass 
die  Seele  die  Atrsbreitung  des  Bildes  direkt  dnrch  die  GiUsse  dieser 
Summe  misst.  Nehmen  wir  an,  es  sei  die  Maasseinheit  die  Empfin- 
dung, welche  eine  Primitivröhre  in  das  BBm  sendet,  so  würde  die 
Vorstellung  von  der  Grösse  eines  Budes  wachsen  mit  der  Summe 
der  Primitivröhren,  welche  von  demselben  erregt  wurden. 

Alles  Andere  gleichgesetzt  und  namentlich  den  Sehwinkel  und 
die  Convei^enz  unserer  Augenachsen,  verkleinert  sich  in  unserem 
Urtheil  ein  Bild  mit  wachsender  Einrichtung  unseres  Auges  für  die 
Nähe.  Den  scharfen  Beweis  für  diese  Behauptung  liefert  ein  schon 
seit  lange  bekannter  Versuch:  man  erzeuge  sich  das  Nachbild  einer 
Kerzenflamme  und  betrachte  dieses  mit  einem  Auge,  bald  während 
man  das  Auge  zum  Sehen  in  die  Feme  einrichtet  (d.  b.  während 
man  z.  B.  auf  die  entfernte  Wand  des  Zimmers  sieht)  nnd  bald 
während  man  für  die  Nähe  accommodirt  hat.  Dieses  Bild  wird, 
wenn  man  vom  fernen  zum  nahen  Sehen  übei:geht,  trotzdem  dass 
es  immer  denselben  Raum  auf  der  Retina  einnimmt,  um  ein  sebr 
beträchtliches  an  Grösse  abzunehmen  scheinen. 

Die  bis  dahin  erwähnten  Elemente  machen  sich  geltend,  beim 
Sehen  mit  einem  und  mit  zwei  Augen;  hierzu  kommt  nun  aber 
noch  ein  weiteres,  welches  vorzugsweise  beim  Binocularsehen  sich 
einflussreich  eiweist.  Unser  Urtheil  über  die  Grösse  eines  Gegen- 
standes, der  mit  zwei  Augen  betrachtet  wird,  hängt  auch  ab  von 
dem  Gonvergenzmittel  der  Sehachse  beider  Augen;  und  zwar  gilt 
nach  H.  Meyer*)  der  Grundsatz,  das  alles  Andere  gleiehgesetzti 
die  Grösse  des  Budes  in  dem  Maasse  abnimmt,  in  weldiem  der 
Convergenzwinkel  der  Sehachsen  wächst. 

Den  Beweis  für  dieses  Gesetz  liefert  Meyer  mittelst  des  Spiegelstereoskopes  tob 
Wheatstone.  Dieses  Instrument,  Fig.  78,  bestellt  aber  ttas  zwei  unter  einem  rechten 
Winkel  aufgestellten  Spiegeln  S  S',  welche  auf  eine  Holzplatte  H  ff  90  befestigt  sindi 
dass  sie  ihren  Winkel  und  ihre  spiegelnden  Flachen  von  der  Platte  abwenden.  Platte 
und  Spiegel  sind   in   einen   hölzernen,   Tom  offenen  Kasten   eingef&gt,   dessen  Seiten- 


*)  Ueber  4lie  Schütsnnfr  der  Grösse  u.  s.  w.    Poggead.  Ann.  85.  Bd.  198. 
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breier  HL^^ER  um  den  Abstand  dentlidier  Sehweite  von  den  Spiegeln  entfernt 
stehen.  Fttgt  man  anf  das  Bret  HR  die  perspektivieohe  Ansicht  eines  Gegenstandes, 
wie  sie  sich  für  das  redite  Auge  darstellt,  und  auf  das  Bret  HL  eine  gleiche  für  das 

Fig.   78. 


#  n? 


B 


Unke  Auge ,  und  hSlt  darauf  die  Augen  A^  A  \si  gezeichneter  Weise  ror  die  Spiegel, 
80  yereinigen  sich  beide  Bilder  zu  einem  einzigen  yon  stark  perspektivischer  Wirkung 
in  dem  Augenblick,  in  welchem  sich  die  identischen  Ketehautstellen  auf  die  zusammen- 
gehörigen Punkte  der  Figuren  einstellen.  —  Gesetzt  nun,  wir  hätten  an  die  Seiten- 
bretter die  Zeichnungen  /,/ angeheftet,  so  werden  seine  Spiegelbilder  in /", /''erscheinen  ; 
d.  h.  die  yon  ihnen  ausgehenden  Strahlenbüschel  werden  divergiren,  als  kämen  sie  von 
dem  Punkte  I"  I"  (die  punktirten  Linien  geben  die  bekannte  katoptrische  Construktion 
fftr  die  Lage  yon  /"  und  /').  Um  den  innem  Punkt  von  /  einfach  zu  sehen, 
müssen  wir  die  Sehachse  in  die  Bichtungen  AI"  stellen.  Yerrücken  wir  nun  dieselben 
Zeichnungen  nach  11* '  II,  so  werden  die  Spiegelbilder  scheinbar  in  IV*  11**  auftreten, 
um  nun  jeden  der  inneren  Punkte  des  Gegenstandes  einfach  zu  sehen,  müssen  sich  die 
Angenachsen  nach  AH**  stellen,  also  unter  einem  beträchtlich  grösseren  Winkel  als 
vorher  convergiren.  Indem  man  diese  Versohiebung  ausführt,  entfernt  sich  das  Bild, 
wie  die  Zeichnung  angibt,  um  ein  Geringes  und  es  müsste  darum  der  früheren  Regel 
nach  wegen  des  Einflusses  des  Accommodationsapparates  das  Bild  sieh  scheinbar  yer- 
grössem.  In  Wahrheit  aber  scheint  es  sich  ganz  ausserordentlich  zu  verkleinem.  Ba 
alle  übrigen  Umstände  unverändert  geblieben  sind  und  nur  die  Gonvergenz  der  Sehachse 
wechselte,  so  können  wir  als  Grund  der  veränderten  Anschauung  nur  die  gesteigerte 
Convergena  der  Sehachsen  ansehen. 

Ausser  den  bisher  mitgetheilten  Thatsachen  gibt  es  noch  tausendfältige,  welche 
den  Einfluss  der  drei  Elemente  auf  unser  Grossenurtheil  beweisen ,  die  aber  erst  ver- 
standen werden,  wenn  man  sie  nach  obiger  Anleitung  zergliedern  lernte.  —  Dahin 
gehört  gleich  die  Erfahrung,  dass  die  unter  gleichen  Sehwinkeln  befindlichen  Gegen- 
stände A,  B,  C,  P,  Fig.  79,  bis  zu  gewissen  Grenzen  mit  der  Entfernung  vom  Auge 
sich  fortwährend  vergrössem,  was  unmöglich  wäre,  wenn  unsere  Grössenschätzung  nur 
vom  Sehwinkel  abhängig  wäre.     Da  die  Zunahme  der  Vergrösserung   auch  noch  Über 
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die  Orensen  der  Sehweite  geeehieht,  so  muet  offeabar  Beben  dem  Biniicliiavgsappntt 
noch  ein  anderes  Element  wirken.  —  Vergleicht  man  femer  die  Ordsie  zweier  in  be- 
beträohtlichen  Entfernungen  von  einander  gehaltenen  Gegenitande,   s.  B.   die  Fenster 

Fig.  79. 


eines  gegenüberstehenden  Hauses  und  ein  in  der  Hand  gehaltenes  Bleistift,  eine  Messer- 
klinge etc.,  so  wird  der  nähere  Gegenstand  scheinbar  grösser,  wenn  man  auf  das  Fenster 
accommodirt  und  umgekehrt  das  Fenster  aufElidlend  kleiner,  wenn  man  auf  das  Bleistift 
accommodirt.  Diese  Thatsache  kann  nicht,  wie  Heer  mann  will,  aus  der  verschiedenen 
Grösse  der  Bilder  auf  der  Betina  b^  Enstellung  auf  Nähe  oder  Feme  abgeleitet 
werden,  da  im  ersten  Fall  allerdings  das  scheinbare  GrÖsserwerden  des  nähern  Gegen- 
standes mit  seinem  Erscheinen  im  Zerstreuungsbilde  auf  der  Betina,  also  mit  einer 
wirklichen  Yergrösserung  zusammenfallt,  im  aweiten  Falle  dagegen  die  scheinbare  Ve^ 
kleinerung  des  ferneren  Gegenstandes  ebenfalls  mit  einer  wirklichen  Yergrössening 
des  Betinabildes  zusammentrifft.  Eine  Erläuterung  darüber  zu  geben,  wie  diese  drei 
Elemente  zusammenwirken,  und  vermittelst  welchen  Mechanismus  sie  auf  die  Seele 
wirken,  ist  unmöglich.  Aufmerksamkeit  verdient  aber  der  Umstand,  dass  die  durch 
diese  Elemente  gegebene  Grundlage  der  Vorstellung  durch  keine  Ennnemng  oder 
anderweitige  bessere  Ueberzeugung  verdrängt  oder  bewältig^  werden  kann;  obwohl  der 
Physiologe  weiss,  dass  ein  auf  der  Betina  vorhandenes  Nachbild  durch  eine  Accommo- 
dation  der  optischen  Apparate  auf  verschiedenen  Femen  in  seiner  Grösse  nicht  ver- 
ändert werden  kann,  so  sieht  er  es  sich  doch  mit  den  AccommodationsbeweguDgeB 
verändern. 

Im  Text  sind  nur  die  einfachsten  Arten  der  Grössenbestimmung  erwähnt;  es  gibt 
aber  in  der  That  auch  andere,  complizirtere,  welche  zu  einer  gründlichen  Zei^liedernng 
noch  nicht  reif  sind.  Dahin  gehört  die  Vorstellang,  welche  wir  von  der  Ghrösse  eines 
Gegenstandes  erhalten ,  indem  wir  das  Auge  über  denselben  hinführen.  Ob  wir  in 
diesem  Falle  die  Zahl  der  differenten  Eindrücke  summiren,  oder  ob  wir  nach  der 
Muskelbewegung  die  Grösse  des  Winkels ,  den  wir  am  Drehpunkt  des  Auges  besckrei- 
ben,  schätzen  und  dergl.,  ist  vollkommen  unklar;  darum  lässt  sich  auch  die  tob 
Listing  angeregte  Controverse,  ob  derselbe.  Gegenstand  bei  direktem  Sehen  (d.  h. 
bei  UeberfÜhrung  der  Sehachse  über  denselben)  kleiner  erscheine,  als  bei  indirektem, 
theoretischer  Seits  nicht  erledigen,  wenn  auch  erwiesen  ist,  dass  ders^be  Gegenstand 
im  indirekten  Sehen  einen  -  grösseren  Sehwinkel  besass,  als  im  dirdcten.  Feiner  gehört 
hierher  auch  die  verschiedene  Grössenvorstellung,  welche  wir  erhalten,  wenn  wir  einen 
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Qegaitpsd  WMlud>d  bild  mit  aiBem  und   dum   mit  nru  Angsn  Ixtran.     JIp^I't*' 
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d)  Ambreitang  eines  Bildes  in  die  Tiefe,  Anschaanng  des  Körper- 
lichen und  der  EntferuTing.  Zur  Vollendimg  tmaerer  Vorstellasgen 
über  das  Sehen  der  Gegenstände  im  Räume,  gebort  noch  die  Bildung 
dnes  Urtbeils  über  ihre  Ausbreitung  in  der  dritten  Dimension. 
Dieses  Urtheil  wird  nachweislich  bestimmt  dnrch  den  Znstand  des 
AccommodationaapparatB  (Koser),  die  Convergenz  der  Sehachsen 
(Brficke),  und  wo  diese  Mittel  nicht  mehr  ausreichen,  durch  die  re- 
lative Lichtstärke  und  durch  die  verschiedene  Grßsse  derZeretreuungS' 
kreise  (Czermak),  unter  welchen  die  Gegenstände  erscheinen. 

Da  der  Acconunodationsapparat  die  Gegenstände  verschiedener 
Entfernungen  in  zeitlicher  Reihenfolge  zu  deutlichen  Bildern  um- 
setzt, und  damit  die  Lenchtpunkte  an  das  Auge  zieht,  oder  sie 
von  ihm  loslösst,  so  wird  sein  Werth  fttr  das  Schätzen  d^  Ent- 
fernung von  vorae  herein  wahrst^einlidi.  Thatsächlich  wird  nun 
auch  diese  Vennnthnng  erwiesen:  dadurch  dass  die  gesehenen  Ge- 
genstände um  so  näher  erscheinen,  je  divergirender  die  von  ihren 
leuchtenden  Punkten  ausgehenden  Strahlen  in  das  Auge  fallen. 
Wenn  dämm  ein  Gegenstand  auch  seine  Lage  unveränderlich  im 
Raome  bewahrt,  so  wird  er  dennoch  sich  von  dem  Auge  zu  ent- 
fernen scheinen,  wenn  zwischen  ihn  und  das  Auge  optische 
Mittel  eingeschoben  werden,  durch  welche  der  Convergenzwinkel 
seiner  Stnthlen  eine  Verminderung  erfährt.  Mit  Rtlcksicht  auf 
die  Einricbtungswerkzenge  ansgedräckt  bedeutet  dieses:  die  auf 
unserer  Sehhaut  abgebildeten  Gegenstände  erscheinen  nns  um 
so  näher,  je  grossere  Anstrengungen  die  Muskeln  des  Einrich- 
tungsapparates   unternehmen   mussten,    um  das  Bild   denüich  zu 


entwerfen. 

Ala  einn  der  bskannte-  C' 
ittn  Beispiel«  flli  düie  Anga- 
ben kum  es  dienen,  dsu  ein 
ESiper,  welcher  anf  dem  Boden 
eines  leeren  QUaei  liegt,  gehoben 
eraeheint,  nachdem  man  daaOlaa 
mitWuser  fOUte.  AU  gicll  rnur 
Luft  Über  dam  leuchtenden 
Punkte  A,  Sig.  80,  det  nt  dem 
Boden  dea  Gefäaaes  GG  gelegen 
ist,  vorfand,  BChictte  er  i.  B. 
drei  beUebige  Strahlen  AC,  AB,  A 
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338  EisfliiM  der  AccomwioJatfim  und  d«r  Ctmmgenz  der  Sehachsen. 

TmanaMtun,  Ton  einem  in  B  Iwfln^liehen  Auge  viadamm  mf  efautt  Fsnkt  dar  Setina 
zueammengebrochen  werden.  Als  nnn  eine  Plttasigkeit  an^egoawn  wurde,  welehe  enen 
höheren  Breeknngscoeffiiienten,  als  die  JUifl  baaüxt,  wmdaE  ana  bekannten  Qrfinden  an 
den  Orenaflächen  der  Luft  und  der  FlfiaaigkeH,  die  Strahlen  Cl*  und  />/  nach  C 
und  D'  (welche  früher  auf  C  und  D  eintrafen)  abgelenkt.  Die  Ton  demselben  Orte 
austretenden  Strahlen  divergiren  also  staiker,  als  frfiher. 

Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  bedingt  vorzugsweise  der  Con- 
vergenzwinkel  der  Sehachsen,  oder  besser  ausgedrückt,  die 
ihn  bestimmende  Muskelzusammenziehung,  das  ürtheils  über 
die  Entfernung  der  Gegenstände.  Je  mehr  sich  die  Sehachsen 
dem  Parallelismus  nähern  mttssen,  um  auf  einen  zu  sehenden  Punkt 
einzuschneiden,  um  so  entfernter  erscheint  uns  derselbe.  Dieses 
wichtige  Faktum  ist  in  seiner  einfachsten  Gestalt  von  H.  Meyer*) 
dargestellt. 

Meyer  lehrte  einen  Versuch,  in  welchem  es  gelingt,  ein  und  denselben  Gegen- 
atand  durch  wechselnde  CouTergens  der  Sehachsen  in  versehiedenen  Entfernungen  n 
aehen.  Man  fixirt,  um  dieses  zu  bewerkatelligeii,  einen  Gegenstand  acharf  und  an- 
haltend, den  man  Über  einen  Bohrsessel,  oder  eine  fein  gemusterte  TapeU ,  oder  iahtf 
haupt  über  ein  Qebilde  halt,  in  welchen  dieselben  Formen  in  regelmassiger  Wiederkebi 
Vorhanden  sind.  Beachtet  man  nun  auch  die  Figuren  dieses  Gebildes,  während  man 
den  Fixationspunkt  unverrücklich  erhfUt)   so   rücken  dieselben  sehr  bald  in  die  Ebene 

Fig.   81. 
A 


des  scharf  gesehenen  Gegenstandes.     Der  Versuch  gelingt    am   besten ,  wenn  man  die 
fixirten  Punkte  in  nicht  zu  grosse  Entfernung  yon   dem  Bohrsessel  legt    Die  Fig.  81- 

•)  ArohlT  Kr  physiolog.  Heükond«.  I.  Bd.  —  Brewster,  PliUos^h  Magsi.  X2JC.  M«. 
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eriSntert,  irirnm  dioee  EMnhftimmg  am  leiditesten  enevgt  weiden  kauft,  wenn  man 
den  fixirten  Gegenstand  auf  einen  andern  von  regebnäaaig  wiederkehrendem  Maater 
kalt;  denn  anr  dann  ist  ea  mdglieh,  dasa  aich  auch  ohne  Xreuning  der  Sehachsen  in 
der  Ebene  des  Mnaters  auf  identiachen  Ketahautstellen  entsprechende  Abschnittfr  dea- 
selben  abbilden,  die  an  einem  Bilde  snsammengelegt  werden  können.  80  sollen  in  derFignr 
die  kleinen  Kreise  das  regelmSaaig  wiederkehrende  Muster  darstellen.  Wird  nun  ein  Punkt  Ä 
jenseitS)  oder  ein  Punkt  i^diesaeita  desselben  fizirt,  so  fallen  auch  immer  ungel&hr  anaammen- 
passende  Abschnitte  der  Kreise,  die  in  der  Yoratellung  leicht  au  einem  ausammangdegt 
werden  können^  auf  ideatiache  Ketahautatellen.  BeimFiziren  des  Punktes  ^4  rückt  also  das 
Muster  nachil  und  wird,  wie  aus  früheren  Darstellungen  folgt,  grosser;  bei  scharfem  Betrachten 
von  B  stellt  sich  das  Muster,  indem  ea  augleich  kleiner  wird,  naher.  —  Ist  man  ein- 
mal in  diesem  Versuch  geübt,  so  sieht  man  auch  bald,  beim  Federschneiden  u.  s.  w., 
die  entfontere  Tischplatte,  die  Sohrift  eines  Buches  u.  dgL  Tor  das  Auge  rücken  und 
mit  der  Feder  sich  kreuaen. 

Jenseits  der  dentliclieii  Sehweite  und  in  Abständen,  in  welchen 
die  Gegenstände  mit  fast  parallelen  Sehachsen  anfgefasst  werden, 
gewinnt  die  relative  Lichtstärke  ebenfalls  einen  Einflnss  auf  Schätzung 
der  Entfernungen ;  unzweifelhaft  erscheinen  uns  ferne  Gegenstände, 
z.  B.  die  den  Horizont  begrenzenten  Bergmassen,  je  nach  dem  Grad 
der  Erieuchtung  und  der  durch  dieselbe  bewirkten  Sonderung  ihrer 
einzelnen  Gruppen,  näher  oder  femer;  keinenfalls  aber  gewinnt 
innerhalb  der  deutlichen  Sehweite  die  Lichtstärke  einen  Einfluss; 
noch  niemals  wird  es  gelungen  sein,  einen  Schatten,  den  man  auf 
einen  sonst  erleuchteten  ebenen  Gegenstand  wirft,  als  eine  Ver- 
tiefting  zu  sehen.  Die  Schätzung  des  Abstandes  sehr  entfernter 
Gegenstände  ist  übrigens  ungenau  genug;  so  glaubt  man  den  Mond 
unmittelbar  auf  dem  Gipfel  entfernter  Berge  stehen  zu  sehen  oder 
hält  selbst  hohle  Flächen  z.  B.  in  geschnittenen  Steinen  oder  Gyps- 
abgüssen  für  erhaben  und  umgekehrt;  Moser,  Brewster,  Schrö- 
der"^) hat  dieses  Phänomen  genauer  verfolgt. 

Zu  den  oben  erwähnten  Beispielen  Über  die  Wiikung  des  Accommodatlonsapparates 
als  formbestimmendes  Mittel  fügen  wir  noch  die  Erscheinung  des  Nahetretens  der 
Gegenstande,  die  man  durch  ein  Teleskop  betrachtet;  die  scheinbare  Entfemtitag  oder 
Näherung  eines  auf  der  Retina  Torhandenen  Kachbildes,  je  nachdem  man  das  Auge 
fBr  die  Feine  oder  die  Nähe  accommodirt  u.  s.  w. 

Beim  Sehen  mit  swei  Augen  scheint  der  Accommodationsapparat  eines  jeden  Auges 
in  der  Weise  in  die  Bestimmung  der  Feme  mit  einsugehen,  dass  die  mittlere  Wirkung 
beider  das  Maass  abgibt.  Hierfür  scheint  die  Erfahrung  zu  sprechen,  die  man  aus  dei^ 
Beobachtung  eines  linienfSrmigen  Körpers  gewinnt,  den  man  seitlich  von  der  Ange* 
sichtsfläche  hält,  so  dass  er  dem  einen  Auge  um  ein  beträchtliches  näher  steht,  als 
dem  andern.    Dieser  rückt  aus   seinem   scheinbaren   mittleren  Abstand  in   die  FemC) 


*)  Poggendor  ff 's  Annalen  87.  806. 
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wenn  mtn  das  nähen  Anga  edilieHt  und  ungAeluri  rae  dem  eehaislMaeii 
Abitend  in  die  Feme,  wenn  dae  fernere  Ange  geeehloaeen  wird,  naokdem  nun  Toriier 
mit  beiden  Angen  bineah.  Dieses  Phftnonien  wird  namentlieh  dentUch,  wenn  man 
rasch  mit  dem  Sehliessen  der  Angen  wechselt»  wobei  der  körperliche  Streifen  ia  des(- 
liche  Bewegung  gerfith. 

Die  Wirkung  der  Sehachsen -Conrergens  filr  die  Beatimmniig  der  Bnifennng  iriid 
Tollkommen  Uar,  wenn  man  sergliedert,  wie  sich  beim  Sehen  mit  awei  Augen  die 
Anschauung  des  Körperlichen  entwickelt  Nach  Brücke*),  dem  alle  Spateren  gefolgt 
sind,  bildet  sich  die  Anschauung  eines  jedweden  Körpers  nicht  dur^  einen  einsigen 
Blick,  sondern  aus  einer  Reihe  rasch  aufeinander  folgender,  deren  aeitUch  getrennte 
Wirkungen  die  Seele  auf  einen  einzigen  Zeitmoment  besieht.  Diese  Behauptang  ist 
zunächst  nur  eine  folgerechte  Ableitung  aus  der  bekannten  Thatsache,  dass  wir  mit 
beiden  Augen  fiberhaupt  nur  eine  unendlich  dünne  Schicht  des  Baumes  sehen,  die- 
jenige nämlich,  auf  welche  der  Schnittpunkt  beider  Sehachsen  eingestellt  ist.  D« 
en^irische  Beweis  für  dieselbe  ist  aber  leicht  zu  liefern,  wenn  man  sich  die  Fähig- 
keit erworben  hat,  den  stetigen  in  der  Zeit  erfolgenden  Schwankungen  des  ConveTgeni- 
winkels  der  Sehachsen  einen  Zaum  anzulegen  und  zugleich  einen  Körper  zu  den  Augen 
in  eine  Lage  bringt,  bei  welcher  die  einfache  Auffassung  der  einander  naheliegenden 
Punkte  nur  geschehen  kann  mit  Hilfe  starker  Abweichungen  in  den  erwähnten  Winkeln. 
Hält  man  sich  z.  B.  einen  langen  schmalen  Stab,  z.  B.  ein  Bleistift,  senkrecht  gegen 
die  Angesichtsfläche  auf  die  Nasenwurzel  und  fixirt  einen  beliebigen  Punkt  desselben, 
so  wird  man  diesen  Punkt  einfach,  alle  übrigen  aber  doppelt  sehen,  so  dass  der  Stab 
aus  zwei  gekreuzten  zu  bestehen  scheint.  Je  nach  dem  Orte,  an  welchem  man  beliebig 
die  Sehachse  zum  Schneiden  bringt,  wird  man  bald  das  den  Augen  zu-  oder  abge- 
wendete  Ende  einfiMh  sehen. 

In  diesem  Prinzip  findet  nun  Brücke  auch  den  Orund  der  perspecti vischen  Wi^ 
kung  der  Stereoskope.  Unter  diesen  letztem  Tcrsteht  man  aber  Einrichtungen,  in 
welchen  man  gleichzeitig  mit  den  beiden  Augen  zwei  perspectiTische  Bilder  eines  und 
desselben  Körpers  betrachtet  und  zwar  so,  dass  jedes  der  beiden  Augen  nur  die  ihm 
angehörige  perspectivische  Zeichnung  ansieht.  Die  IJeberzeugung,  dass  ein  Gegenstand, 
der  gleichzeitig  mit  beiden  Augen  betrachtet  wird,  für  jedes  dieser  letzteren  ein  be- 
sonderes Bild  entwirft  und  dass  wir  nur  irrthümlich  ein  einziges  zu  sehen  glanben, 
wird  man  sogleich  erhaltep,  wenn  man  einen  beliebigen  Körper,  a.  B.  einen  abge- 
stutzten Kegel  der  Nasenwurzel  gegenüber  vor  beide  Augen  hält  und  nun  wecbsebid 
das  eine  und  das  andere  schliesst.  Entwirft  man  sich  nun  zwei  perspectivische  An- 
sichten dieses  Kegels,  die  eine  für  das  rechte,  die  andere  für  das  linke  Auge,  so  hat 
man  damit  zwei  der  verlangten  stereoskopischen  Zeichnungen.  Die  Mittel  aber,  um 
diese  Zeichnungen  in  verlangter  Weise  vor  die  Augen  zu  führen,  sind  sehr  mannig- 
faltige; Wheatstone,  der  überhaupt  zuerst  den  Gedanken  fasste,  Bilder  von  rechter 
und  linker  Perspective  zu  entwerfen  und  gleichzeitig  zu  beobachten,  wendete  das  auf 
S.  251  erwähnte  Spiegelstereoskop  an;  dasselbe  leisten  zwei  Bohren,  Prismen  u.  s.  ▼• 

Wir  werden  nun  einen  einfachen  Fall  stereoskopischer  Betrachtung  nach  der 
Brück  ersehen  Erläuterung  behandeln.  —  Wenn  wir  einen  abgestutzten  Kegel  vor  die 
beiden  Augen  halten,  so  dass  er  ihnen  die  abgestumpfte  Spitze  zuwendet,  und  seine 
Achse  horizontal  und   senkrecht  gegen   die  Verbindungslinien    der  beiden  Augenmittel- 


•)  Mülle r*B  Avobiv.  1841.  1.  C. 
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punkte  geiidiiet  ist ,   dnn  «atwirft  er  bei .  einer  gewieeen  £ii4fem«Ag-  in  4eii  Augen 

pig.  g2.  '^^^  Bilder»  etwa  wie  in  Fig.  82,  von  dieeen  geh<(xt  Ji. 

I^  ^  dem  rechten  und  L   dem  Unken  an ;   ilire  Stellung,  m 

einander  muss  die  hier  gezeichnete  sein,  wenn  sie  im 
Stereoskop  als  Kegel  erscheinen  sollen.  Bringen  wir 
nun  Yor  jedes  Auge  eine  Bohre  (eine  Papierrolle)  von 
der  Länge  mehrerer  Zolle,  Fig.  SZ  ÄByA*  B\  und  legen 
an  ihr  freies  Ende  die  Zeichnungen  Z,  /2  in  der  be- 
zeichneten Stellung,  so  decken  sich  beide  Figuren  sehr  bald  und  erzeugen  dann  das 
Bild  zweier  vor  einander  schwebenden  Kreise,  Ton  denen  der  kleinere  den  Augen 
beträchtlich  näher  liegt,  als  der  grössere.  Da  nun  die  an  der  Zeichnung  zu  einander 
gehörigen  Funkte  der  Körper  nicht  gleichzeitig  auf  zugeordnete  Ketzhautstellen  fallen, 
80  kann  das  einfache  Bild  aus  beiden  Figuren  nicht  durch  ein  gleichzeitiges  Zusammen- 
legen der.  verschiedenen  Bildpunkte,  sondern  nur 
Fig    83.  dadurch  entstehen,  dass  die  zugeordneten  Stellen 

H  in   zeitlicher  Folge   über   die  zugehörigen  Bild- 

punkte geführt  werden;  indem  dieses  aber  ge- 
schieht, müssen  sich  die  Conyergenzwinkel  der 
beiden  Augenachsen  ändern.  Denn  gesetzt,  man 
wollte  von  den  zu  einander  gehörigen  Funkten, 
der  Zeichnungen  1,1  xn  den  //,  //  übergehen,, 
und  zwar  beide  Male  den  Ort  mit  der  beliebigen 
identischen  Stelle,  die  sich  am  Schnittpunkt 
der  Sehachse  mit  der  Retina  findet,  betrachten, 
so  würde  bei  Betrachtung  von  /,  /  der  Gonverr. 

genswinkel  der  Augenachsen 
A  DEF  und   für  //,  //  ,der 

Convergenzwinkel  G  HJ  sein 
müssen.  Da  uns  uun  ein 
Gegenstand  um  so  näher  er- 
scheint, je  grösser  der  Con- 
vergenzwinkel, mit  dem  wir 
ihn  ansehen,  so  wird  da 
DEF>  GEJ  der  Punkt 
/  vor  //  zu  schweben 
scheinen. 

Der  Einfluss ,  welchen 
die  Grösse  der  Zerstreuungs- 
kreise auf  das  Urtheil  über  die 
Entfernung  gewinnt,  ist  von 
Gzermak*)  genauer  studirt 
Tj    Q.  p  J  worden.     Der  von  ihm  auf- 

gefundene Satz  lautet:  „Ein 
diesseits  des  Aeeommodatibnspi^nktes  gelegener  wird  um  so  näher,  ein  jenseits  gelegener 
um  so  entfernter  erscheinen ,  je  grösser  die  Zerstreuungskreise  sind,  welche  an  ihm 
wahrgenommen  werden." 


•)  Wiener  Sitzungsberichte  Bd.  XV.  426. 


342  Bewegung  der  geMlMiieii  6egeitttindo. 


Durch  welehen  Meehiiiiciimt  nun  liehtitirk« ,  Ate— odfttJonriwwignufl  ud 
AchMneouTergeiiB  das  Urtheil  beitimmen,  iit  noch  nielit  ermittelt;  um  die  Psycho- 
logen  lu  beruhigen,  darf  man  ngeben,  daaa  der  aus  den  drei  Elementen  resoltbende 
Eindruck  noch  nicht  die  Vorstellung  der  Entfemnnf  ist,  es  muss  aber  festgehilten 
werden,  dass  sich  in  der  Seele  an  eine  besondere  Combination  der  drei  Elemente  m 
gewiss  die  sugehdrige  Vorstellung  kettet,  wie  die  Waagschale  zu  Boden  sinkt,  ▼enn 
sie  belastet  wird.  Insofern  man  die  Ausbildung  des  Vermögens  mit  dem  Voihandensehi 
des  Vermögens  überhaupt  Tcrwechselte,  hat  man  die  sogenannte  objektiTe  Katar  dieser 
Phänomene  (d.  h.  ihr  Qebundensein  an  einen  in  dem  Hiin  Torgebildeten  Mechanismiu 
irgend  welcher  Art)  oft  Tcrkannt. 

Schliesslich  darf  die  Bemerkung  nicht  unterlassen  werden,  dass  noch  mancberlei 
andere  Grundlagen  zur  Bildung  eines  Urtheils  über  Perspektive  vorhanden  sein  müssen 
als  die  gegebenen,  was  schon  daraus  hervorgeht.  1.  dass  die  entoptischen  Gegenstande 
fast  immer  in  gleicher  Entfernung  vor  dem  Auge  schweben,  wenn  auch  die  Achsen- 
convergenz  und  die  Accommodationsbewegung  wechselt;  2.  dass  man  nach  Dove  auch 
noch  in  einem  Stereoskop  eine  perspektivische  Figur  sieht,  selbst  wenn  man  die  Bilder  mit 
dem  nur  momentan  dauernden  elektrischen  Funken  beleuchtet  hat;  3.  dass  in  dem 
Meyer 'sehen  Versuch  wohl  die  auf  den  mittleren,  aber  nicht  die  auf  den  seitliclieii 
Theilen  der  Netzhaut  abgebildeten  Gegenstände  den  Ort  verändern,  und  endlich  4.  den 
eine  perspektivische  Zeichnung  ffir  nur  ein  Auge  ebenfalls  körperlich  wirkt  und  zwir 
■ehr  auffallend,  wenn  man  sie  durch  eine  Röhre  betrachtet 

Bewegung  der  gesehenen  Gegenstände. 

Da  wir,  wie  erwiesen,  von  den  LagenverhSltnissen  derBetins 
znm  Raum,  und  der  Empfindnngsobjekte  im  Baume  unterrichtet 
sind,  so  folgt  daraus  mit  Nothwendigkeit,  dass  wir  auch  einen 
Ortswechsel,  sei  es  der  Retina  zum  Raume^  oder  der  Empfindmigs- 
objekte  zu  einander  auffassen.  Jeden  solchen  Wechsel  machen 
wir  bekanntlich  von  einer  Bewegung  abhängig,  d.  h.  wir  schreiben 
ihn  einem  successiven  Fortrücken  des  in  seiner  Lage  veränderten 
Gegenstandes  vom  alten  zum  neuen  Ort  in  der  Retina  zu. 

Dieses  Fortrücken  der  Bilder  auf  der  Retina  geschieht  nun 
entweder  so,  dass  die  äusseren  Gegenstände  mit  verschiedenen 
Punkten  ihrer  Ausdehnung  über  dieselben  Netzhautpunkte  gehen 
(wenn  nämlich  die  Retina  feststeht,  während  die  Aussendinge  sich 
bewegen),  oder  umgekehrt,  es  bewegen  sich  verschiedene  Neta- 
hautpunkte  über  dieselben  äusseren  Gegenstände  (wenn  die  Retina 
fortrückt,  während  die  Aussendinge  fixirt  sind).  Diese  beiden  Fälle 
müssen  nach  Obigem  im  Bewusstsein  unterschieden  werden  können, 
und  es  fragt  sich  nur,  ob  dieses  Unterscheidungsvermögen  begrenzt 
oder  unbegrenzt  ist.  Diese  Frage  ist  von  der  Erfahrung  dahin  be- 
antwortet, dass  wir  nicht  in  allen  Fällen  in  der  Anschauung  richtig 
urtheilen,  ob  die  Verschiebung  der  Bilder  auf  den  Sehnervenfasem 
von  der  Bewegung  der  Retina  oder  einer  Bewegung  der  Bilder 


Bfifwegviig  der  geliehenen  GegenstBtidc*.  ^^43 

abhängig  sei^  Diese  Beschränkiiiig  ist  bedingt  inreh  den  Umiitand, 
dass  nar  die  Nerven  einer  gewissen  Zahl  von  Mnskelgmppen  einen 
Einflnss  auf  die  Lagenbestinmmng  unserer  Retina  in  unserer  An- 
schauung gewinnen.  Demgemäss  halten  wir,  wenn  die  Versefaiebung 
der  Bilder  auf  der  Retina  gleichzeitig  mit  der  Thätigkeit  dies^ 
Muskeigmppen  eintriffi,  die  Gegenstände  für  ruhig,  und  umg^ehit 
erscheinen  uns  die  Gegenstände  bewegt,  wenn  die  VerscUebung 
auftritt,  ohne  dass  diese  Muskeln  in  Thätigkeit  kommen,  und  dieses 
selbst  dann  noch,  wenn  uns  auch  das  Bewusstsein  sagt,  dass  die 
Gegenstände  ruhen  und  wir  uns  bewegen. 

Erfahrungsgemäss  erläutern  wir  die  Verschiebung  der  Bilder 
anf  der  Retina  aus  einer  Bewegung  dieser  letztem,  wenn  folgende 
Muskeln  die  Verschiebung  des  Auges  bestimmen:  1.  Die  Muskeln 
der  Wirbelsäule  und  des  Kopfes;  2.  die  Muskeln  der  obem  und 
ontem  Extremitäten  insofern  sie  zur  Bewegung  des  Rumpfes  ver- 
wendet werden;  3.  die  Muskeln  des  bulbus  oculi  und  4.  die  des 
Accommodationsapparats. 

Jedes  andere  Fortrücken  der  Bilder  auf  der  Retina  schieben 
wir  dagegen  im  Sehakte  selbst  auf  eine  Bewegung  der  Bilder, 
mögen  in  der  That  es  diese  oder  unsere  Augen  es  sein,  welche 
sich  bewegen. 

unter  die  bekanntesten  der  fehlerhaften  Schlüsse  unseres  Sehorgans  zählt,  ausser 
den  scheinbaren  Bewegungen  der  Gegenstände,  wenn  wir  fahren,  derjenige,  dass  die 
gesehenen  Empfindungsobjekte  zu  wanken  scheinen,  wenn  wir  mit  der  Fingerspitze 
einen  Augapfel  verschieben.  Ausser  diesen  Fehlem  sehen  wir  aber  mit  Bücksicht  auf 
Bewegung  noch  mannigfaltige  andere,  welche  zum  grossen  Theil  durch  das  Tastgefühl 
corrigirt  werden  können.  Dahin  gehören  unter  andern,  dass  wir  einen  bewegten  Ge- 
genstand für  ruhig,  dazu  yergrössert  und  in  einer  ganz  besondem  Gestalt  sehen,  wenn 
derselbe  eine  wiederkehrende  Bahn  mit  solcher  Geschwindigkeit  durchläuft,  dass  sein 
Nachbild  auf  den  verlassenen  Stellen  der  Retina  noch  nicht  verschwunden  ist,  wen^ 
der  Gegenstand  wieder  eintritt.  Wir  glauben  ferner  den  Gegenstand  in  Bewegung^ 
wenn  wir  ihn  nach  Art  des  Scheiner'schen  Versuches  durch  eine  feine  Oeftiung 
im  Zerstrenungsbilde  sehen,  während  wir  die  Oefihnng  verschieben.  Die  Bichtung  der 
scheinbaren  Bewegung  erfolgt  im  umgekehrten  Sinne  der  wirklichen  Verschiebung  der 
Oeffnung,  wenn  der  Gegenstand  diesseits  der  deutlichen  Sehweite  liegt.  Haben  wir 
einen  Gegenstand  in  fehlerhafter  Accommodation  oder  unter  fehlerhafter  Convergenz 
der  Augenachsen  erbUckt,  so  verrückt  er  sichtbar,  so  wie  wir  für  seine  Entfernung 
accommodiren  oder  die  Sehachsen  auf  ihn  einschneiden  lassen  u.  s.  w. 

In  wiefern  der  Begriff  der  Geschwindigkeit  *)  in.  das  Gebiet  der  physiologischen 
Untersuchung  föUt,  ist  noch  zu  ermittlen ;  dass  er  hier  eine  Wurzel  habe ,  kann  nicht 
bestritten  werden,  weil  wir  den  Grad  der  Geschwindigkeit  geradezu  sehen. 


*)  Csermak,  Ideen  zu  einer  Lebre  von  Zeitsinn.    Wiener  Sitzungsberichte  XXIV.  Bd.  281. 
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4.  Glanz.  Das  Auge  onteraoheidet  noch  eine  ejgenthtaofielie 
Beschaffenheit  leuchtender  Oberflächen,  welche  die  Sprache  mit 
dem  Namen  des  Matten  und  des  Glänzenden  bezeichnet.  —  Die 
Empfindung  des  Glanzes  wird  uns  zn  TheU,  entweder  wenn  das 
Licht  Yon  einer  glatten  Oberfläche  zurückgeworfen  unser  Auge 
trifft,  oder  wenn  wir  im  Stereoskop  die  beiden  an  und  fttr  meh 
matten  Zeichnungen  desselben  Gegenstandes  Terschieden  färben. 
Dove*). 

B  o  T  e  ist  der  Meinung ,  dass  dieee  letztere  sehr  überraschende  Beobachtung  über- 
haupt erlSutere,  wie  das  Licht  beschaffen  sein  müsse,  wenn  es  glSnsen  solle;  er  glaubt 
nämlich,  dass  Glanz  dem  Auge  nichts  anders  bedeute,  als  das  gleichzeitige  Eintreffen 
yerschieden  gefärbter  Strahlen  in  das  Auge  yon  zwei  unmittelbar  hinter  einander  ge- 
legenen  Flächen;  denn  in  der  That  senden  die  spiegelnden  Flächen  Licht  von  ihrer 
äussersten  Grenze  und  aus  der  Tiefe  ihrer  Substanz  in  das  Auge,  und  eben  dasselbe 
leisten  die  verschieden  gefärbten  stereoskopischen  Bilder  desselben  Gegenstandes,  die 
iu  der  Empfindung. zu  einem  einzigen  zusammengelegt  werden.  Dieser  Erklamng  yon 
P  oy  e  fügen,  sich  aber  nicht  die  Erscheinungen  der  Farbenmischung,  nach  der  Methode 
yon  Helmholtz,  indem  zwei  matte  Farben  bei  ihrer  Mischung  niemals  glänzend 
werden.  —  Die  Figuren  erscheinen  im  Stereoskop  besonders  schön  glänzend,  wann  nun 
eine  derselben  farbig  und  die  andere  schwarz  anstreicht 

5.  Sehen  mit  dem  blinden  Fleck**),  —  Beicht  beim  einäugigen 
Sehen  das  BUd  einer  geraden  Linie  von  einem  empfindlichen  Orte 
in  den  Bereich  der  Mariotte' sehen  Stelle  (p.  300),  also  nur  in 
sie,  aber  nicht  darüber  hinaus ,  so  verkürzt  sich  die  Linie  um  den 
Antheily  welcher  in  die  blinde  Begion  fällt;  es  ist  als  ob  sie  über 
die  Grenzen  des  Sehfeldes  gefallen  wären.  Beicht  dagegen  das 
Bild  der  Linie  über  den  blinden  Fleck  hinaus,  so  verkürzt  sich 
die  Linie  keineswegs  um  den  Durchmesser  desselben,. sondern  die 
Vorstellung  ersetzt  den  im  Sehen  ausgefallenen  Theil  (Volkmann, 
Ad.  Fick  undP.  duBois-Beymond).  Halten  wir  das  Web  er 'sehe 
Maass  für  die  Grösse  der  Baumvorstellung  aufrecht,  so  würde  dieses 
bedeuten,  dass  die  Seele  von  den  Abstand  der  Nervfenröhren  unter- 
richtet ist,  welche  den  blinden  Fleck  umgrenzen.  Zu  den  Hilfs- 
mitteln, durch  welche  diese  Vorstellung  gewonnen  wird,  gehört  un- 
zweifelhaft die  Einrichtung,  dass  die  Eintrittsstellen  der  Sehnerven 
in  den  beiden  Augen  nicht  auf  identische  Orte  der  Betina  fallen. 
Es  entspricht  also  dem  blinden  Fleck  des  einen  Auges  eine  Betina- 
stelle des  andern,  die  zu  einer  dem  Sehnerveneintritt  entsprechend 

*)  Poggendorff'8  Annalen  88.  Bd. 

••)  Volkmann,  Leipziger  Sitzungberlcl\te.  1853.  —  Ad,  Flck  vnd  P,  du  Bois-Reymond; 
M<IU«r*i  Arcm?  18M, 
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grodsen  Bamnansebattang  führt.  Die  Formen  und  Farben,  mit 
welcher  die  Einbfldnngskraft  beim  eintägigen  Sehen  den  Banm 
des  blinden  Flecks  ansfttllt,  ist  abhängig  von  den  Gestalten  und 
Farben,  welche  durch  die  Retinaelemente  desselben  Auges  zur 
Empfindung  gebracht  werden.  Als  Beispiele  ftlr  dieses  Verhalten 
mögen  folgende  gelten :  Man  zidie  auf  weissem  Grund  eine  farbige 
Wellenlinie,  so  wird  das  Curvenstttck,  welches  durch  den  blinden 
Fleck  fällt,  in  der  Vorstellung  durch  eine  gerade  Linie  von  der  Farbe 
der  welligen  ei^nzt  (A.  Fick,  P.  du  Bois);  oder  man  ziehe 
auf  ein  weisses  Papier  ein  rechtwinklichtes  Kreuz,  welches  sich 
aus  ein^n  blauen  und  gelben  oder  zwei  beliebigen  anders  gefärb- 
ten Balken  zusammensetzt;  auf  den  Kreuzungspunkt  klebe  man 
eine  runde  schwarze  Scheibe,  und  bringe  das  Papier  so  vor  das 
Auge,  dass  die  schwarze  Scheibe  auf  dem  Mari ott ersehen  Fleck 
verschwindet;  augenblicklich  erscheint  das  verdeckte  Kreuz  voll- 
ständig und  zwar  auch  in  den  Winkeln  auf  weissem  Grunde;  die 
Farbe  des  Balkens,  welcher  den  andern  in  der  Vorstellung  deckt 
(^e  scheinbar  vordere)  ist  wechselnd,  bald  die  eine  und  bald  die 
andere  (Volkmann);  noch  überraschender  gestaltet  sich  das  Phan- 
tasma; wenn  man  eine  farbige  Seheibe  auf  Gedrucktes  legt  und  die 
letztere  im  blinden  Fleck  zum  Verschwinden  bringt,  alsdann  er- 
scheint der  Baum  desselben  mit  unleserlichen  Buchstaben  ausge- 
füllt (Volkmann).  Dieser  letztre  Versuch  gelingt  jedoch  nur 
dann,  wenn  kleine  und  somit  zahlreiche  Buchstaben  auf  die  empfin- 
denden Retinaflächen  auflfallen,  wird  der  weisse  Zwischenraum  der 
einzelnen  Buchstaben  gross,  so  dass  namentlich  die  farbige  Scheibe 
von  einem  breiten  weissen  Saume  umgeben  ist,  so  füllt  sich  der 
M ari Ott e' sehe  Raum  mit  einer  weissen  Fläche.  Diese  letztre  Mo- 
difikation des  Versuchs,  welche  Volkmann  mannigfach  variirt 
hat,  definirt  den  obigen  Satz  noch  dahin,  dass  die  Wirkung  der 
Einbildungskraft,  welche  beim  einäugigen  Sehen  die  Lücke  im  Seh- 
feld ausfüllt,  abhängig  ist  von  der  Breite  des  erregten  Netzhaut- 
sanmes  um  den  Mariotte'schen  Fleck. 

Beim  Sehen  mit  zwei  Augen  flült,  wie  schon  bemerkt  wurde, 
die  Lücke,  die  das  eine  Auge  ün  Sehfeld  lässt,  das  andere  aus 
mittelst  der  Empfindungen,  welche  auf  dem  identischen  Ort  desselben 
zu  Stande  kommen.  Dem  Vorhergehenden  gemäss  muss  also  beim 
Sehen  mit  beiden  Augen  ein  Wettstreit  der  Einbildung  und  der 
Empfindung  entstehen,  indem  die  sehende  der  beiden  identischen 
Stellen  den  zugehörigen  Baum  mit  den  Bildern  der  Empfindunr 
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und  die  blinde  denBelben  Banm  ndt  den  Bfldem  der  Vortrtelhmg 
anszüftiUen  strebt.  In  diesem  Kampfe  gewinnt  nach  Volkmann 
die  Empfindung  die  Oberhand,  wenn  beide  Ange  gleich  stark  vom 
Lieht  affizirt  werden ;  das  Umgekehrte  ist  aber  dann  der  Fall,  wenn 
die  Erlenchtnng  des  Anges,  in  welchem  der  Mario tte'sdie  Banm 
durch  die  Empfindnng  erftlUt  wird,  schwächer  ist  als  die  des  andern. 
Diese  letztere  merkwürdige  Erscheinung  kommt  also  dann  zu  Stande, 
wenn  das  eine  Auge,  d.  h.  das  den  Mariotte' sehen  Vorstel^ 
lungsraum  mit  gesehenen  Bildern  ausftlllt,  durch  ein  gefärbtes 
Glas  sieht. 

Schutzwerkzeuge  des  Auges. 

Unter  ihnen  begreift  man  Gebilde  sehr  verschiedener  Art  und 
verschiedener  Funktion,  welche  nur  darin  Uebereinstimmung  zeigen, 
dass  sie  die  in  aller  nächster  Beziehung  zum  Sehen  stehenden 
Theile  des  Auges  vor  gewissen  schädlichen  Einflüssen  schützen. 
Man  zählt  zu  ihnen: 

1.  Die  Sclerotica.  —  Vermöge  ihres  festen  Gewebes  bildet  sie 
eine  Capsel,  in  welchem  die  zur  Accommodation  und  zur  Licht- 
empfindung dienenden  Organe  aufbewahrt  sind.  Die  Spannung, 
welche  sie  während  des  Lebens  zeigt,  und  die  nach  dem  Tode 
rasch  verschwindet,  verdankt  sie  wohl  zunächst  der  Anf üllung  ihres 
innem  Baumes,  soweit  er  nicht  von  den  Brechungskörpem  einge- 
nommen ist,  durch  die  Blutgefässe  der  Chorioidea. 

2.  Die  Augenlider*).  Dieser  gespaltene  Deckel  schliesst  sich  mit 
seiner  hintern  der  vordem  Fläche  des  Auges  fast  überall  genau 
an,  wenn  seine  freien  Bänder  aufeinander  liegen;  in  diesem  Zustand 
bleibt  einzig  an  der  hinteren  Kante  der  sich  berührenden  Augen- 
lider wegen  der  Abstumpfung  der  Bänder  ein  kleiner  dreiseitiger 
Kanal,  dessen  Basis  durch  Cornea  und  Sclerotica  und  dessen  ge- 
neigte Flächen  durch  die  Augenlider  gebildet  werden. 

Dieser  Apparat  ist  bekanntlich  mit  einem  knorpeligen  Skelett, 
einer  Muskulatur,  der  Meibom' sehen  Drüsenreihe,  die  ein  Sekret 
zur  Befettung  seiner  Bänder  liefert,  und  einer  Behaarung  ver- 
sehen. Das  Skelett,  tarsus,  erhält  die  schlitzförmige  Gestalt 
der  Augenlidspalte  aufrecht,  so  dass  bei  beträchtlichen  Seitenbe- 
wegungen des  Auges  die  Cornea  noch  vom  Licht  getroffen  wird. 
Die  geschlossene  Spalte  wird  eröffiiet,  indem  der  m.  levator  palpe- 


*)  lloll,  Bejdraij^n  tot  d.  Anat.  ea  Ri^Biolog.  du*  oo^ledtn.  Utr.  I8I7. 
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brailim  das  obere  Ai^nlid  venrnttelst  des  tarsus,  (^e  an  einer 
Yorhangstange)  empoiiiebt,  wilirend  das  untere  Lid  durch  seine 
Schwere  herabfällt.  —  Die  geöfiheten  Lider  werden  geschlossen 
durch  den  m.  orbicularis  palpebrarum,  der  wegen  seiner  Befestigung 
am  inneren  Augenwinkel  (am  lig.  palpebrale  internum  und  Ober- 
kieferknochen) zugleich  den  Augendeckel  etwas  nach  innen  zieht — 
Beide  Muskeln  erhatten  aus  verschtedenen  Bahnen  ihre  Nerven, 
m.  levator  palpebrarum  vom  n.  oculomotorius  und  dem  sympathicus; 
m.  orbicularis  palpebrarum  vom  n.  facialis.  —  Diese  Nerven  finden 
sich  wechselnd  im  Erregungszustande  ^  so  dass  das  Auge  bald  ge- 
öffnet und  geschlossen  wird.  Der  Zeitraum  der  Schliessung  geht 
gewöhnlich  so  rasch  vorüber,  dass  die  Nachbilder  die  Unterbrechung 
des  Liehteintritts  ttberdauem. 

Ausserdem  werden  die  Augenlider  reflektorisch  geschlossen 
oder  wenigstens  ihre  Spalte  durch  den  m.  orbicularis  verengert, 
wenn  ein  intensiver  Lichteindruck  auf  die  Eetina  geschieht  oder 
wegen  mangelhafter  Wirkung  des  Accommodationsapparates  Zer- 
streuungsbilder auf  der  Retina  auftreten.  —  Bemerkenswerth  er- 
scheint es  nach  den  Untersuchungen  von  Bell,  dass  mit  dem 
Schliessen  der  Augenlider  eine  unwillkürliche  Bewegung  des  bulbus 
nach  oben  und  innen  erfolgt,  welche  nach  Gräfe*)  von  einer 
Pressung  des  aufsteigenden  unteren  Augenlides  herrührt,  da  sie  sich 
auch  bei  Augen  mit  gelähmten  Muskeln  einfindet. 

Ausser  den  Bewegungen,  welche  das  Lid  durch  seine  eigenen  Muskeln  empfangt^ 
Tollführf  es  such  andre ,  welche  ihm  tou  den  Augenmuskeln  mittelst  des  Bulbus 
sugefheilt  werden.  Man  sieht  sie  leicht,  wenn  man  bei  geöffneten  Augenlidern  den 
Bulbus  nach  yerschiedenen  Seiten  hinfilhrt  (Koll).  —  Die  Behaarung  der  Augen- 
liderriinder  durch  die  sogenanten  Gilien  stellt  einen  feinen  Fühlapparat  (Tasthaare) 
dar,  auf  deren  Berührung  das  Auge  ebenfalls  geschlossen  wird,  um  mechanische  Insulte 
zu  verhüten.  — 

3.  Der  Thränenapparat  Aus  der  Thränendrüse  wird  unter 
das  obere  Augenlid  aus  mehreren  punktförmigen  Oeffhungen  eine 
sehr  schwach  salzige  Flüssigkeit  entleert,  welche  sich  durch  Capil- 
larität  und  durch  den  Augenlidschlag  über  die  vordere  Fläche  des 
Auges  verbreitet,  sie  stets  befeuchtet  (wodurch  sie  die  Augenhäute  vor 
Verdunstung  schützt  und  wäscht)  und  die  endlich  gegen  den  inneren 
Augenwinkel  in  den  sog.  Thränensee  abfliesst  Während  des  Augen- 
lidschlusses läuft  sie  nach  diesem  Räume  hin  durch  den  dreieckigen 


•)  Bei  Tourtual  in  HülUr^s  Archtr  1638.  89a.  —  Archiv  flir  Ophthalmologie  I.  2,  980. 
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Kanal  der  AngenHder.  Ihr  Ueberianfen  ttber  die  AogeididriiiKder 
wird,  insofern  die  Thränen  nicht  massenhaft  abgesondert  werden, 
dnrch  das  fettige  Sekret  der  Meibom 'sehen  Drüsen  verhindert 
Ans  dem  Thränensee  wird  die  Flüssigkeit  dnrch  die  capülaren 
nnd  stets  offenen  Mündungen  der  Thränenrtthrchen  anfgenommeo, 
wenn  diese  letzteren  beim  Blinzeln  des  Angenlides  in  den 
Thränensee  getancht  werden.  Ueber  den  Mechanismus ,  der 
die  Thränen  ans  den  Köhrchen  in  den  Sack  befördert,  be- 
stehen, seitdem  die  Ansicht,  dass  die  Thränen  von  dem  Inspira- 
tionsbewegongen  angesaugt  würden,  beseitigt  ist,  nur  noch  zwei 
Ansichten.  Nach  der  einen,  welche  von  Bongeot,  Böser  nnd 
Hyrtl*)  vertreten  wird,  erweitert  sich  beim  Blinzehi  der 
Thränensack  und  zieht  den  Inhalt  der  Böhrchen  an  sich. 
Böser  findet  den  thatsächlichen  Beweis  für  diese  Unterstelinng 
darin,  dass  sich  das  innere  Augenlidbändchen ,  welches  an  die 
vordere  Fläche  des  Thränensackes  geheftet  ist ,  beim  Blinzeln 
fühlbar  nach  vorn  erhebt;  es  mnss  sich  dadurch  die  Höhle  des 
Sacks,  weil  er  mit  der  hintern  Fläche  an  den  Knochen  unnach- 
giebig angewachsen  ist,  erweitem.  Die  Zusammenziehung  resp. 
Geradstreckung  der  Fasern  des  m.  orbicularis  palpebr.,  welche 
in  einen  Bogen,  dessen  Convexität  nach  hinten  gerichtet  ist,  liber 
den  Thränensack  wegstreichen,  bedingt  die  beschriebene  Bewegung 
des  Bändchens.  Dieser  Annahme  entgegen  behauptet  Moll,  dass 
beim  Blinzeln  der  Sack  verengert  und  sein  Inhalt  nur  nach 
der  Nasenhöhle  hin  entleert  werde,  weil  die  Thränenpunkte  zu 
der  Zeit  gegen  die  caruncula  angestemmt,  also  verschlossen  sein. 
Wenn  nun  nach  vollendeter  Zusammenziehung  des  m.  orbicularis 
palb.  das  Lid,  resp.  die  Thränenpunkte,  aus  dem  Thränensee  in 
die  alte  Lage  zurückkehrte,  soll  sie  sich  von  neuen  mit  Flüssigkeit 
füllen,  da  ihr  früherer  Inhalt  in  den  Sack  abgelaufen  sei.  — 
Aus  dem  Sack  werden  die  Thränen  durch  den  Thränenkanal 
in  die  Nase  geftlhrt,  wo  schliesslich  ihr  Wasser  in  Folge  der 
durch  das  Athmen  eingeführten  Luftströme  verdunstet.  Der 
Abfluss  durch  den  Thränenkanal  geschieht  wohl  durch  Fort- 
kriechen der  Flüssigkeit  an  den  benetzbaren  abschüssigen  Wan- 
dungen. Die  Nasenklappe  des  Thränenkanals  verhindert  das  Anf- 
steigen  von  Luft  durch  den  letztem  während  der  Exspiration  bei 
geschlossener  Nase. 


»)  8  e  h  m  i  4 ,  ttl^^r  AbfOr^on  4«r.  TbrünAnflOMifl^elt.  Iferbiirg  1656. 
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Entoptisc&e  ErBcheinungen*). 

Die  undurchsichtigen  oder  mindestens  weniger  durchsichtigen 
Theile  der  optischen  Augenmittel  und  die  Betinalgef  ässe  veranlassen 
im  beleuchteten  Auge  Empfindungen,  deren  Objekt  entweder  dunkel, 
als  Schatten,  oder  leuchtend  erscheint. 

a)  Schattenbilder  durch  Ungleichartigkeiten  der  optischen  Mittel 
bedingt.    Um  sie  sichtbar  zu  machen,  ist  es  nothwendig,  dass  ein 
dunkler  Eemschatten  derselben  auf  die  Betina  fällt.    Wenn,  wie 
es  gewöhnlich  vorkommt,  die  schattengebenden  Gegenstände  von 
geringer  Ausdehnung  und  zugleich  viel  Lichtquellen  vorhanden  sind, 
die  von  verschiedenen  Orten  des  Baums  her  Strahlen  in  das  Auge 
senden,    so  können  nur  die  undurchsichtigen  Theile  einen  Kern- 
schatten   auf  die  Betina  werfen,   welche  ihr  sehr  nahe,    in  den 
hintern  Abschnitten  des  Glaskörpers  enthalten  sind.    Um  alle  dunklen 
Gegenstände  sichtbar  zu  machen,  ist  es  also  nothwendig,  einen 
Büschel  homozentrischen  Lichtes  (welches  von  einem  Punkte  aus- 
geht) in  das  Auge  fallen  zu,  lassen,  weil  dann  alle  in  dem  durch- 
sichtigen Augentheil  vorkommenden  Trübungen  einen  Kemschatten 
entwerfen.    Wird  der  leuchtende  Punkt,  z.  B.  eine  feine  Oeffittung 
in  einem  undurchsichtigen  Schirm,  in  den  Brennpunkt  des  Auges 
gebracht,  so  wird,  da  die  Strahlen  desselben  dann  hinter  der  Linse 
parallel  laufen,  der  Schatten  so  gross  sein,  wie  der  dunke  Körper; 
man  sieht  dieses  aus  Fig.  84,  in  derselben  ist  AA  die  Brennebene, 
B  der  leuchtende  Punkt  (die  Oeflftiung  des  Schirms),  CC  die  Pupil- 
lenöflEhung ,  DD  der  entsprechende  Zerstreuungskreis  auf  der  Betina, 
E  ein  undurchsichtiger  Körper  in  den  brechenden  Medien,  F  der  ihm 
entsprechende  Schatten  auf  der  Betina. 

Bringt  man  den  Schirm  mit  der  Oeffiiung  zwischen  den  Brenn- 
punkt und  das  Auge,  so  wird,  da  die  Strahlen  im  Glaskörper  diver- 
giren,  der  dunkle  Körper  einen  grösseren  Schatten  entwerfen 
und  umgekehrt  wird  der  letztere  kleiner  als  sein  zugehöriges 
Objekt,  wenn  der  leuchtende  Punkt  vor  die  Hauptbrennebene  ge- 
halten wird. 


*)  liisting,  Beitrag  zur  physiol.  Optik.  Göttingen  1845.—  F.  C.  Donder*s  Beitrag  zur  Be- 
ctimmnng  des  Sitzes  der  entoptisch  wahroelimbaren  Gegenstände  im  Auge.  Archiy  fSr  ptiysiolog. 
HeUkande  Vlll.  30.  und  Nederlandsoh  Lancet. 558.  —  Doncan,  Onderzoeklngen  gvdaan  in.het 
physiolog.  Laboratorium  eto.  Jaar  VI.  174.  —  Helmlioltz,  ptaysiolog.  Optik,  p.  148.  -<  Ad.  Fick. 
physiolog.  Fliysik.  840.  —  H.  Müller,  Würzburger  Verhandlungen.  IV.  und  V.Bd.  —  Vlerordt, 
Archir  für  physiolog.  Medizin  1856.  255.  —  Lalblin,  die  Walirnehmung  d.  Choroidealgefässe  etc. 
Tübingen  1856.  -'•Meissner^   Beltrilge  zur  Physiologie  d.  Sehorgans.  Leipzig  1854.  p.  76  u.  f. 
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Die  Lage  der  nndarchsichtigen  Objekte  in  den  veroehiedenen 
Tiefen  des  Auges  kann  man  ebenfalls  beniiheilen  entweder  nach 


A 


Fig.  84. 


B 


der  entoptischen  Parallaxe  (Listing),  oder  nach  Brewster 
nnd  Donders  ans  der  Entfernung,  in  der  ihre  doppelt  ent- 
worfenen Bilder  auseinander  weichen,  wenn  unter  verschiedenen 
Winkeln  stehende  Lichtquellen  parallele  Strahlen  durch  das  Ange 
schicken. 

Methode   von  Listing.     Wenn   wir  das  Auge  Ä  Fig.  85   zuerst  in  eine  solche 
SteUnng   snr  Lichtquelle  bringen,    dass  die   Sehachse  AB   dem  Gang   der  Stnhiei 


Fig.  86. 


Fig.  86. 


parallel  lauft,  so  werden  sunmtliche  auf  dem  Verlauf  der  Sehachse  etwa  gelegenen 
dunklen  Punkte  nur  einen  Schatten  werfen ;  dreht  man  nun  bei  unTeränderter  SteUnng 
der  Lichtquelle  das  Auge  Fig.  86  so,  dass  die  Sehachse  die  Richtung  CD  empfingt, 
so  werden  die  Schatten  der  in  der  Sehachse  gelegenen  dunklen  Punkte  au8einande^ 
fallen  und  zwar  wird  der  in  der  Ebene  der  Pupille  gelegene  in  den  Mittelpunkt  des 
Zerstreuungskreises  y   der  Tor  der  Pupille  gelegene  Aber,  und  der  hinter  der  Papille 
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g^^gene  uniepr  den  Iftitt^pimkt  seinen  Schatten  werfen.  Listing  nennt  diese  von 
den  Bewegungen  der  Sehachse  abhäni^ige  Lagenyeränderong  des  Schattens  eines  entop- 
tischen  Gegenstandes  im  Zerstreuungskreis  die  rektive  entoptische  Parallaxe;  dem- 
nach ist  die  relative  entoptische  Parallaxe  Kuli  für  Objekte  in  der  Ebene  der  Pu- 
pille. —  TJeher  die  Schätzung  der  Lage  im  Zerstreuungskreise,  und  die  Berechnung 
der  Liga  der  Gegenstände  in  dem  Auge  aus  der  Parallaxe  siehe  Listing  1.  c. 
p.  42  u.  f. 

Methode  Ton  Srewster  undDonders.     Setzen  wir  mit  diesen  beiden  Gelehrten 
gleichzeitig   vor   das  Auge  zwei   leuchtende  Punkte  A,   B  {in  Fig.  87) ,    so  entwerfen 

Fig.  87. 


dieselben  swei  Zerstreuungskreise  C,  D  der  Pupille  auf  der  Betina;  den  Mittelpunkt 
eines  jeden  derselben  nimmt  natärlich  der  Hittelpunkt  der  Pupille  selbst  ein;  die  Tor 
der  Pupillenebene  gelegenen  Gegenstände  bilden  sich  in  beiden  Kreisen  nach  aussen 
von  dem  Mittelpunkt;  alle  hinter  der  Pupille  gelegenen  Gegenstände  nach  innen  von 
demselben  ab.  —  Ueber  die  Berechnung  der  wahren  Lage  siehe  Benders  p.  41. 

Ans  den  fttr  die  Diagnosen  der  Augenkrankheiten  wichtigen  Untersuchungen  ftber 
wirklich  bestehende  entoptische  Gegenstände  hat  sich  ergeben  das  Vorkommen: 

1.  von  Tcränderlichen  entoptischen  Gegenständen  und  zwar:  a)  sog.  Mücken,  kleine 
im  Glaskörper  befindliche,  bewegliche  meist  zellenartige  Körperchen.  b)  Das  Spectrum 
mucolacrymale  der  Hornhaut  (Thränenflüssigkeit,  Staub  und  Schleim  auf  derselben), 
c)  Falten  der  Hornhaut  nach  yorausgegangenem  Druck.  —  2.  Ton  beharrlichen  und  zwar 
a)  Perlflecke;  b)  dunkle  Flecken;  c)  lichte  Streifen;  d)  dunkle  Streifen ^  welche  zum 
Theil  Ton  bestimmten  Figuren  der  Linse  herrühren.  —  Doncan  hat  die  durch  das 
Mikroskop  erkennbaren  Objekte  des  Glaskörpers  verglichen  mit  den  entoptischen  und 
dadurch  die  Uebereinstimmung  beider  nachgewiesen. 

b)  Schatten  der  Betinalgef ässe ;  Aderfigur  von  Purkinje.  So 
lange  dnrch  die  Pupille  heterozentrische  Strahlen  einfallen,  können 
die  sehr  feinen  Retinalgefässe  nur  einen  verwaschenen  Schatten  auf 
die  Stäbchenschicht,  die  lichtempfindende,  werfen,  der  noch  um  so 
weniger  empfunden  werden  kann,  wenn  er  längere  Zeit  auf  die- 
selbe Stelle  fällt;  denn  durch  den  Aufenthalt  im  Schatten  wird  die 
Erregbarkeit  der  Netzhaut  so  sehr  gesteigert,  dass  das  sie  affizi- 
rende   Licht   dieselbe  Stärke   der  Empfindung   erzeugt,    wie   ein 
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helleres  Lieht  in  den  ermUdeteren  Naehbarputien  (Helmholtz). 
Um  den  Schatten  siehtbar  zu  machen,  mnss  er  als  Kemschatten 
anf  ungewöhnliche  Orte  der  Betina  geworfen,  oder  noch  besser, 
es  moss  der  Kemschatten  anf  der  Betina  hin  nnd  her  bew^  werden. 
Nach  diesen  Prinzip  hat  ihn  Purkinje  anf  drei  y^sdiiedene  Arten 
sichtbar  gemacht.  Die  wissenschaftliehe  Begrttndnng  des  Verfahrens 
ist  von  H.  Mflller  gegeben.  Wir  heben  nnr  folgendes  daraus 
hervor.  Belenehtet  man  die  Betina  dnrch  ein  bewegtes  homozentrisclieB 
Licht,  welches  von  einem  nngewöhnlichen  Orte  ans,  z.  B.  durch 
die  Sclerotica  in  das  Auge  dringt,  so  tritt  die  dnnkle  G^ässfignr 
der  a.  centralis  retinae  oft  bis  znm  letzten  Capillametz  herab,  dunkel 
anf  hellem  Grand  in  das  Gesichtsfeld;  znweilen  anch  scheinbar 
hell  auf  dunklem  Grund,  weil,  wenn  die  bis  dahin  yerdunkelten 
und  dadurch  erregbarer  gewordenen  Stellen  plötzlich  vom  Schatten 
befreit  werden,  sie  ihre  Erregung  vorzugsweise  geltend  machen. 
Mit  der  Lichtquelle  bewegt  sich  auch  der  Schatten  und  zwar  thnn 
dies  beide  in  gleichem  Sinne  (Gudden). —  Die  gefässlose  Stelle 
der  Betina  ist  hell  und  ihr  Aussehen  wird  dem  von  chagrinirten 
Leder  verglichen;  mit  der  Lichtquelle  bewegt  sie  sich  ebenfalls^ 
aber  was  bis  dahin  noch  unerklärt,  im  umgekehrten  Sinne  mit  ihr 
(Meissner).  Bei  einigen  Menschen  wirft  auch  der  Band  der  Netz- 
hautgrabe einen  Schatten  (Burow). 

Wenn  das  Sonnenbüd  einer  SammeUinse  Ton  knner  Brennweite  in  die   sclerotia 
geworfen  wird,  so  geht  Licht  zur  Genüge  durch  sie  nnd  die  choroidea  hindurch,  um 

Fig.  89. 


die  Betina  zu  beleuchten  und  von  ihren  Gefassen  einen  Schatten  zu  werfen.  Die  Be- 
wegungen, welche  unter  diesen  Umständen  eintreten,  gibt  Fig.  88.  g  ist  ein  Gefiss; 
Ä ,  üj  a  sind  die  Lichtpunkte ,  der  Schatten  nnd  Projection  desselben  im  Gesichts- 
fBld  bei  der  ersten,  B,  6,  ß  dasselbe  bei  einer  nreiten  SteUung  def  Ltnae.    Bew«- 
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gnngai  des  laohtpnnkies  und  dee  Budes  im  Sehfeld  gehen  gleich.  —  Man  kann  su 
ganz  ähnlichem  Ziel  gelangen,  wenn  man  seitlich  von  der  Hornhaut,  Fig.  89  (Ä)y  ein 
Licht  bewegt.  Dieses  entwirft  ein  Bild  im  Auge  bei  a  und  dieses  Lichtbild  gibt  dann 
erst  wieder  Veranlassung  zum  wahren  (a)  und  dem  projizirten  Schatten  {a').  Das 
Lichtbild  ist  also  dann  dem  Sonnenbild  im  vorhergehenden  Versuch  zu  vergleichen, 
die  Linsen,  welche  es  entworfen,  sind  die  brechenden  Medien  des  Auges.  Endlich 
kann  man  auch  vor  dem  Auge  einen  Schirm  mit  feiner  Oefihung  vor  einer  recht  hellen 
Flache  hin  und  herführen  und  dadurch  4iie  Gefasse  sichtbar  machen. 

e)  Leuchtende  Binnenobjekte.  Starrt  das  fdr  die  Feme  einge- 
richtete Auge  auf  eine  blendende  Fläche,  eine  helle  Wolke,  ein 
sonnenbeschienenes  Schneefeld  u.  dgl.,  so  erscheinen  in  einer  Ent- 
fernung von  wenigen  Fuss  feine  leuchtende  Punkte,  welche  sich 
vor  den  fliegenden  Mücken  durch  ihre  Lichtmenge  und  durch  rasche 
von  den  Bewegungen  des  Auges  unabhängige  Drehungen  auszeichnen. 
Ihr  Glanz  steigt  mit  der  Helligkeit  der  beschauten  Fläche;  die  Orte, 
in  denen  sie  überhaupt  auftreten,  beschränken  sich  auf  dasGefässgebiet 
der  a.  centralis  retinae,  so  jedoch,  dass  sie  bis  zur  gef ässlosen  Stelle 
herantreten.  Die  Bahnen,  welche  von  mehreren  in  der  Zeit  auf- 
einanderfolgenden Pünktchen  beschrieben  werden,  sind  immer  die- 
selben und  ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Geschwindigkeiten  und 
den  Bewegungsrichtungen  der  Pünktchen  in  einer  Bahn.  Mit  dem 
Schluss  der  Augen  verschwinden  sie  alsbald,  d.  h.  sie  überdauern 
nicht  die  Nachbildzeit.  Die  Erscheinung  legt  es  nahe,  die  Ent- 
stehung der  leuchtenden  Punkte  in  Verbindung  zu  bringen  mit  den 
Blutkörperchen,  welche  als  kleine  Linsen  das  Licht,  welches  sie 
durdisetzt,  auf  den  Stäbchen  conzentriren. 

An  diese  so  eben  geschilderte,  jedem  Auge  sichtbare  Erscheinung 
schliesst  sich  eine  andere,  die  bis  dahin,  wie  es  scheint,  willkürlich  nur 
weniger  bei  Vierordt  und  Meissner  zugänglich  ist,  obwohl  sie  mehr 
zufällig  von  Steinbuch,  Purkinje  u.  A.  wiederholt  beobachtet  ist. 
Im  Gesichtsfeld  treten  rundliche,  weiss  oder  gelblich  leuchtende 
Scheiben  auf,  deren  Grösse  mit  der  Entfernung  steigt,  in  welche 
man  sie  projizirt,  sie  sind  ebenfalls  nur  in  dem  Gefässgebiet  der  a. 
centralis  ret.,  in  meinem  Auge  vorzugsweise  im  Randtheil  desselben 
sichtbar.  Nach  Vierordt  dringen  sie  aber  auch  etwas  über  die 
G-renzen  der  macula  lutea,  entgegen  dem  Verhalten  derGefässe  bei 
der  Purkinje 'sehen  Schattenfigur,  aber  nicht  im  Widerspruch  mit 
genauen  Injektionspräparaten.  Die  Scheiben  gehen  bald  nur  in 
einer  Beihe  und  dann  langsamer,  oder  in  mehrfachen  nebeneinander 
tuid  dann  geschwinder  einher,  immer  aber  ist  die  Geschwindigkeit 
ein^  gleichförmige.    Die  Bahnen  der  einreihigen  sind  meist  gerad- 
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linig  und  die  Richtang  der  Bewegungen  läuft  thefls  yon  Hnd  theilfi 
zum  gelben  Fleck  (Meissner,  Vierordt).  Mir  verschwinden  die 
Scheiben,  wenn  ich  die  Lider  schliesse;  rn  den  Augen  von  Laib- 
lin  und  Vierordt  zwar  ebenfalls  häufig,  aber  nicht  immer,  sie 
konnten  sogar  zuweilen  noch  im  Finstem  gesehen  werden.  Wenn 
sie  mir  erscheinen,  machen  sie  sich  in  der  Erscheinnng  so  bedeutend 
geltend,  dass  sie  bei  jeden  Accommodationszustand  (des  freilich 
kurzsichtigen  Auges)  und  bei  gleichzeitiger  Anfinerksamkeit  auf 
andere  Objekte  sichtbar  sind. 

Vierordt  zwii^  sie  an  dem  einen  seines  Auges  iienrorzutreten,  wenn  er  st^irere 
Minuten  gegen  ein  kell  erleuchtetes  Milchglas  sturt  und  dann  mit  gespreitsten  Pingein 
(▼on  je  1  CM.  Abstand)  vor  dem  Auge  120 mal  in  der  Minute  hin-  und  KerHihrt 
Meissner  sah  die  Bewegung  zufällig,  nachdem  er  längere  Zeit  in  eine  hellerlenchte 
Lampenglocke  durch  eine  enge  Oeffiiung  gestant  hatte,  wahrend  er  für  eine  sehr 
grosse  Nahe  aceommodirte ,  oder  er  erzengt  sie  sich  durch  Hinstarren  mit  einem 
Auge  auf  eine  heüe  fläche,  nachdem  das  erstere  Torher  gedruckt  war;  der  Yenuch 
geling^  es  ihm  ebenfalls  mit  einem  Auge  besser,  als  mit  dem  andern.  Mir  sind  sie 
nur  dann  sichtbar,  wenn  die  Augen  durch  anhaltenden  Schnupfen  angegriffen  waren 
entweder  nach  rasch  aufeinander  folgenden  Niesen,  oder  nach  Beugen  des  Kopfes, 
namentlich  beim  Heben  von  Lasten.  In  Polge  dieser  Umstände  sind  mir  die  Srschei- 
nungen  schon  seit  mehr  als  zwanzig  Jahren  bekannte  —  Seit  knisem  ist  mir  aufge- 
fallen, dass  sich  zuweilen  auch  einzelne  Seheiben  im  obera  Theil  des  Gteaidiisfeldes 
(d.  h.  im  untern  der  Betina)  bei  einbrechender  Abenddämmerung  einfinden ,  wenn  das 
Auge,  das  bis  dahin  durch  die  breite  Krempe  des  Hutes  beschattet  war,  plötzlich 
durch  Erheben  des  gesenkten  Kopfes,  oder  der  Krempe  beleuchtet  wird.  — 
Jeder,  der  die  Beobachtung  selbst  einmal  gemacht  hat,  eiklart  sogleich  die  Scheiben 
te  Blutkörperchen.  Wie  sich  dieselben  aber  sichtbar  machen,  ob  durch  Druck,  oder 
nur  bei  besondem  Zuständen  des  Blutstroms  und  der  Empfindlichkeit  der  Setina  n.  s.  w. 
ist  nicht  anzugeben. 

E.  Gehör. 

Der  Gehörnerv  wird  auf  eine  so  besondere  Weise  vomFdsen- 
bein  nmschlossen,  dass  er  der  Einwirkung  der  grossem  Zahl  von 
allgemeinen  Nervenerregem  ganz  entzogen  ist.  Vorzugsweise  zu- 
gänglich ist  er  nur  einer  spezifischen  Art  von  Erschütterung  der 
ponderabeln  Massen,  welche  unter  dem  Namen  der  Schallwellen 
bekannt  ist.  Die  allgemeinsten  Eigenschaften  der  Schallwellen  und 
die  Leitung  derselben  durch  das  Gehörorgan  zum  Nerven  werden 
demnach  zu  untersuchen  sein,  bevor  wir  den  durch  sie  erregten 
Empfindungen  unsere  Aufinerksamkeit  schenken. 

Einleitende  Betrachtungen  über  die  dem  Schalle  zu  G^runde 
liegenden  Bewegungen. 

Die  Diffiuionserscheinungen  fanden  wir  nur  erklärlish  uutor  der  Vorauasetzung, 
dass  das,  was  unseren  Sinnen  als  eine  undurchdringüche  gesohlossene  Uaaso  exvcheint, 
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eineZuBSHmenliSiifimg  äaBseret  kleiner  nocli  dnrohZwischennnme  von  einander  getrennter 
Theilchen,  der  Molekeln,  sei.  Biese  Vorstelliuig  Ton  der  Anordnung  der  Musen  erkUt 
ihreBertitignng  nnd  ihre  Boek  genauere  Bestimmiing  durch  die  Thateachen- der  Elastiai- 
tatslehre.  Denn  diese  erweissen,  dass  ganz  allgemein  einem  jedem  Molekel  innerhalb  der 
Masse,  der  es  angehört,  ein  bestimmter  Ort  in  einer  gemessenen  Entfernung  Ton  seinen 
Naehbarmolekeln  angewiesen  sei  und  swar  in  Polge  Ton  den  anaiehenden  und  abstossenden 
Wirkungen,  welche  durch  diese  Nachbarn  ausgeübt  werden.  Nur  durch  diese  An- 
nahme wird  die  Thatsache  TerstSndlich,  dass  beides,  das  allseitige  Zusammendrücken  und 
das  allseitige  Auseinanderserren  einer  Masse,  Widerstände  eraeugt,  welche  wachsen  eben- 
sowohl mit  der  Abnahme,  als  mit  der  Zunahme  des  ursprünglich  Ton  der  Masse  eingenom- 
menen Baumes,  oder  im  Sinne  unserer  Anschauung  ausgedrückt,  mit  der  gegenseitigen 
Näherung  oder  Entfernung  der  Molekeln.  Indem  wir  die  Thatsachen  der  Elastizität  und 
namentUch  die  Press-  und  Ausdehnbarkeit  der  Terschiedenen  Massen  nach  dieser  Bichtung 
hin  deuten,  lehren  sie  uns  femer,  dass  die  Abstände  der  Molekeln,  und  die  absoluten  und 
relatiTcn  Werthe  der  Kraite,  welche  den  Ort  derselben  bestimmen,  weder  bei  verschie- 
denen Massen  noch  jedesmal  nach  verschiedenen  Bichtungen  innerhalb  einer  Masse  die- 
selben sind. 

Aus  allem  diesem  folg^  die  durch  die  Beobachtung  bestätigte  Ableitung,  dass 
sich  die  einzelnen  Stücke  einer  scheinbar  zusammenhängenden  Masse  unabhängig  von 
einander  müssen  bewegen  können;  diese  Beweglichkeit  der  einzelnen  Theile  einer 
Masse  gegeneinander,  oder  schärfer  ausgedrückt,  der  Spielraum  und  die  Bichtung,  in 
welcher  die  Verschiebung  der  Molekeln  möglich  und  die  Kräfte,  welche  zu  derselben 
nöthig  sind,  muss  den  Elastizitätserscheinungen  entsprechend  mit  der  Natur  der  Masse 
sehr  wechseln;  diese  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinung  liegt  aber  offenbar  zwischen 
zwei  Qrenzfallen  eingeschlossen.  Entweder  die  einer  Masse  zugehörigen  Theilchen 
verschieben  sich  aneinander  ohne  ihren  Abstand  zu  ändern,  oder  sie  ändern  den  letztem 
ohne  ihre  Lagenrichtung  aufzugeben.  In  dem  erstem  dieser  FäUe,  der  vorzugsweise  den 
sog.  nicht  zusammendrückbaren  Körpem  angehört,  werden  die  Bewegungen  der  einzelnen 
Stücke  einer  Masse  zu  Formveränderungen  der  Grenzen  dieses  letztem  führen,  wie 
dieses  2.  B.  am  Wasser  sichtbar  ist,  während  die  zweite  Art  von  Bewegung  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  der  Masse  erzeugt,  wobei  die  sichtbare  Grenze  der  Masse 
möglicher  Weise  vollkommen  unverändert  sich  erhalten  kann. 

Üeber  diese  Bewegungen,  welche  unter  gewissen  Voraussetzungen*  die  schaller- 
zeugenden  sind,  lassen  sich  noch  einige  Mittheilungen  machen,  welche  zum  Verständ- 
niss  der  Leistungen  der  Gehörwerkzeuge  nicht  ohne  Bedeutung  sein  dürften.  — 
1.  Jede  Bewegung,  welche  einem  beschränkten  Stücke  einer  zusammenhängenden 
Masse  unabhängig  von  den  ihm  benachbarten  mitgetheilt  wird,  erhält  bei  mehr  als 
momentan  dauerndem  Bestehen  eine  ab-  oder  zunehmende,  eine  ungleichför« 
mige,  niemals  eine  gleichförmige  Geschwindigkeit.  Die  AUgemein- 
giltigkeit  dieser  Behauptung  ist  sogleich  einleuchtend,  wenn  man  erwägt,  dass  jedes 
innerhalb  der  Masse  sich  bewegende  Theilchen  auf  seinem  Wege  tou  den  Nachbam 
entweder  gehemmt  oder  unterstützt  wird.  Gehemmt  aber  muss  es  werden,  wenn  es 
sich  über  die  Grenzen  des  Normalabstandes  tou  einem  Theil  seiner  Nachbam  au  ent* 
fernen  nnd  einem  andern  Theü  derselben  zu  nahem  sucht.  Beschleunigt  dagegen, 
wenn  es  durch  eine  stossende  Gewalt  aus  seiner  normalen  Lage  entfemt  in  diese 
zurückzukehren  strebt,  wobei  es  sowohl  im  gleichen  Sinne  Ton  den  Theilen,  denen  es 
sich  alLmsehr  genähert,  abgestossen,  als  auch  von  denen  angezogen  wird,  von  welchen 
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es  sich  aUxusehr  entfernt  hatte.  2.  Die  Zeit,  welche  ein  Theilehen  nSthig 
haben  wird,  um  eine  solche  Phase  der  Bewegung  zu  Tollenden,  d.  Ii. 
um  von  einem  gewissen  Maximum  der  Geschwindigkeit  auf  diejenige  Ton  Null  sn  ge- 
langen, wird  insofern,  als  wir  das  Molekel  als  die  Masseneinheit  ansehen,  abhängig 
sein  Ton  der  Zeitdauer  des  Stosses,  welcher  das  Molekel  aus  seiner  Lage  zu  entferaeQ 
strebt,  und  von  der  Starke  der  zwischen  den  Molekeln  bestehenden  Anziehung  und 
Abstossung,  oder  wie  man  sich  auch  ausdrückt ,  dem  Qrade  der  Spannung ,  weither  in 
der  Masse  yorhanden  ist.  Denn  offenbar  wird,  alles  Andere  gleichgesetzt,  ein  Molekel 
um  so  länger  auf  seiner  Bahn  yerharren,  je  allmaliger  und  andauernder  der  ßtoss 
wirkt,  welcher  dasselbe  aus  seiner  Normallage  entfernt,  und  umgekehrt  wird,  alles 
Andere  gleichgesetzt,  die  Bewegung,  welche  ein  momentan  wirkender  Stoss  einem 
Molekel  mittheilt,  um  so  rascher  vollendet  sein,  je  energischer  der  Widerstand  ist,  den 
die  umgebenden  Molekeln  dem  Qang  der  ursprünglich  bewegten  entgegensetzen,  oder 
je  grösser  die  Gewalt  ist,  mit  der  sie  das  aus  seiner  ursprünglichen  Lage  entfernte 
Molekel  wieder  in  dieselbe  zurückzuziehen  streben.  Ausserdem  dürfte  auch  das,  was 
wir  Spannung  nennen,  insofern  bestimmend  für  die  Zeit  wirken ,  wahrend  welcher  ein 
Molekel  eine  Phase  seiner  Bewegung  vollendet,  als  von  ihr  auch  die  Ausdehnung  des 
Weges  abhängt,  den  ein  Theil  der  Masse  unabhängig  von  seinem  Nachbar  durchlaxifen 
kann. —  3.  Die  Bewegung,  welche  in  einem  beschränkten  Stücke  einer  zusammen- 
hängenden Masse  eingeleitet  wird,  muss  sich  allmälig  auch  auf  die  benachbarten  Stücke 
übertragen.  Dieses  ergibt  sich  mit  Noth wendigkeit  daraus,  weil  jedes  von  seinem  Orte 
innerhalb  der  Masse  bewegte  Molekel  seine  Nachbarn  entweder  stossen  oder  ziehen 
muss,  wodurch  es  unmittelbar  einen  Theil  seiner  bewegenden  Kräfte  an  dieselben 
abgibt.  Bei  dieser  Mittheilung  von  Bewegung  kommt  in  Betracht  die  Uebertragung 
resp.  YertheÜung  der  Kräfte,  die  Geschwindigkeit  und  die  Richtung  der  Mittheilnng.^ 
Kücksichtlich  der  Kraft  der  Uebertragung  gilt  hier,  wie  überall,  die  Regel,  dass  das 
Produkt  aus  Geschwindigkeit  und  Masse  immer  erhalten*)  bleiben  muss,  so  dass, 
wenn  die  Schwingung  von  einer  geringeren  auf  eine  grössere  Zahl  von  Molekeln  über- 
geht, die  Schwingungsintensität  jedes  einzelnen  vermindert  wird.  Aus  dieser  fiegel 
und  der  andern  vorher  erwähnten,  dass  die  Bewegung  des  einzelnen  Molekels  eine 
steigende  und  bis  auf  Null  fallende  ist,  folgt  aber,  dass  sich  die  Bewegung  in  zeit- 
licher Reihenfolge  durch  die  ganze  Masse  verbreiten  muss.  —  Die  Mittheüungsge- 
schwindigkeit,  d.  h.  die  Zeit,  welche  noth  wendig  ist,  damit  die  Bewegung  von  einem 
Theüchen  auf  ein  anderes  übertrete,  muss  nun  nach  allem  vorhergehenden  abhängig 
gedacht  werden  von  dem  Werthe  der  beschleunigenden  Kräfte,  unter  deren  Einflnss 
die  einzelnen  Theilchen  schwingen,  und  der  Art  der  Verknüpfung  dieser  letztem  und 
namentlich  von  der  Elastizität,  oder  anders  ausgedrückt  von  der  Grosse  des  Spielraums, 
welcher  jedem  einzelnen  Theüchen  für  seine  selbstständigen  Bewegungen  zukommt  " 
Diesen  an  und  für  sich  selbstverständlichen  Betrachtungen  entgegen  lehrt  nnn  die 
Erfahrung,  dass  nur  in  einer  beschränkten  Zahl  von  Fällen  z.  B.  bei  den  fortschreiten- 
den Bewegungen  im  Wasser  mit  freier  Oberfläche ,  bei  den  Beugungjwellen ,  u.  s.  w« 
beide  der  angegebenen  Elemente  von  Einflnss  sind,  während  in  andern  z.  B.  bei  der 
Fortpflanzung  der  Verdichtungswellen  des  Wassers  u.  s.  w.  die  Schwingungsintensität 
des  einzelnen  Theilchens  einzig  und  allein  von  dem  Werthe  der  Elastinitat  abhangt. 
Diese  Erfahrung  scheint  dahin   gedeutet  werden  zu  müssen,  dass  in  diesen  letzte 


*)  Begreiflich  bleibt  aber  innerhalb  einer  begrenzten  Masse  dieses  Produkt  nur  so  lange  anve^ 
ändert,  als  dieselbe  keine  bewegenden  Kräfte  jenseits  Ihrer  Orensen  abgibt. 
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fällen  der  Zusammenhang  der  einaelnen  Theilchen  in  der  Masse  sich  als  ein  so  inniger 
ausweisst,    dass  auch  bei   einer  schon    Terschwindend  kleinen   Ortsveränderung    eines 
Theilchens  die  benachbarten  mit  in  die  Bewegung  gezogen   werden,   eine  Ortsverände- 
Tung,  welche  schon  nach  einer  verschwindend  kleinen  Zeit  erreicht  wird.  —  Die  Bich- 
tung   der  Mittheilung  anlangend,    so   muss    entsprechend  der  allseitig  gleichen    oder 
ungleichen  ElastizitSt   die  Bewegungsmittheüung  innerhalb   der  Masse   entweder  nach 
allen  Seiten   hin  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  Kraft   Yor  sich  gehen  oder  nach 
einzelnen  Biohtungen  yorzugsweise  stark  und  schnell  geschehen.  —  4.  Wenn  nun,   wie 
es   häufig   vorkommt,   die  Schwingungsdauer  eines  Theilchens  länger  anhält,   als   die 
Zeit,    welche   nothwendig  ist,    damit  sich  die  Bewegung  von  ihm  auf  seine  Nachbarn 
mittheile,  so  folgt    daraus,    dass  bei   raumlich  noch   so   beschränktem  Anstoss   einer 
Masse   doch   bald  ein   grosserer  Abschnitt   derselben  gleichzeitig   in  Bewegung  treten 
wird.    Da  aber  die  Bewegung  der  Theilchen,  welche  auf  einen  momentan  wirkenden 
StoBs  folgt,  immer  eine  schwingende  ist,  welche  mit  abnehmender  und  dann  steigender 
Geschwindigkeit  das  Theilchen   von  seiner   ursprünglichen  Lagerungstätte  entfernt  und 
dasselbe  wieder  dahin  zurückführt ,   so   müssen   auch  gleichzeitig  immer  eine  Zahl  yon 
Theilchen  nach  einer  Richtung  schwingen.  —  Belegt  man  eine   solche  hin-   und  her- 
gehende Schwingung  mit  dem  Namen  der  Wellenbewegung,  und  nennt  man  insbesondere 
die  eine  Wegrichtung  die  aufsteigende   oder  positive   und   die   andere   die  absteigende 
oder  negative,   so  kann  man  den  obigen  Satz  «uch  dahin   ausdrücken,   dass  an   einer 
und  derselben  Wellenbewegung  gleichzeitig  viele  Molekeln  Antheil  nehmen.    Mit  Hilfe 
der  schon  entwickelten  Grundsätze  wird  es  nun  anzugeben   sein,   wovon    die  Zahl  der 
nach  einer  Richtung  schwingenden  Theile,   oder   die  Wellenlänge  abhängig  sein  muss; 
denn  offenbar  wird  sie  wachsen  mit  der  Zeit,  welche  das  erste  und  somit  jedes  folgende 
Theilchen  zur  Vollendung  seiner  Schwingung  nöthig  hat,   und  mit  der  Mittheilungsge- 
schwindigkeit,  welche  der  Masse  zukommt,  innerhalb  deren  die  Bewegung  statt  fand.  — 
5.   Bis    dahin  wurde   vorausgesetzt,    dass   die  fortleitung    der  Bewegung   durch   eine 
homogene  Masse   geschehe;    die  Erscheinungen   gestalten  sich  nun   aber  anders,   wenn 
eine  Bewegung  zwischen  heterogenen  Massen  übertragen   werden   soll.    Hier,  an  den 
Grenzen   der  Massen  treten  nämlich  andere  Bedingungen   ein,    insofern,   als  nun  die 
stossenden   und   gestossenen   Molekeln    keine   Cohäsions Wirkungen    auf    einander   üben, 
und  insofern,  als  der  Stoss  sich  zwischen  Molekelreihen  mittheilt,  deren  einzelne  Glieder 
weder  im  gleichen  Abstand  von  einander  stehen,  noch  durch  gleiche  Kräfte   an  ihren 
liBgerungsstätten  erhalten  werden.  Denn  es  kann,  wie  schon  erwähnt,  vom  mechanischen 
Gesichtspunkte  aus,  der  hier  allein  in  Betracht  kommt,   das   Eigenthümliche ,    das  Be- 
Bestimmende  der  Massen,  nur  in  dem  Unterschiede  ihrer  Dichtigkeit  und  ihrer  Elasti- 
zität,  oder  mit  andern  Worten  in   den  Differenzen   der  Molekelabstände  und  der  an- 
ziehenden und   abstoseenden  Kräfte  gesucht  werden.     Die  Folgen  dieser  veränderten 
Bedingungen  sind  nun  ungeföhr  folgende;  a)  Innerhalb  der  homogenen  Masse  verbreitete 
sich  die  Schwingung  von  Molekel  zu  Molekel  in  der  Art,  dass  bei  der  fortschreitenden 
Bewegung  das   der  Zeit  nach  zuerst  schwingende  allmälig  zur  Buhe  kommt ,   während 
andere   in   die  Bewegung   eintraten,   mit   andern   Worten,   es   hatte   ein   Molekel  nach 
Vollendung  seiner  Schwingung  seine  ganze  lebendige  Kraft  an  die  Nachbarn  abgegeben* 
Bei  der  I'ortleitung   des  Stosses  zwischen  den  Molekeln  heterogener  Massen  geschieht 
dieses  nun  nichtr      Die   Grenze   der  heterogenen  Masse  überschreitet  nur    ein  Theil 
der  bewegenden  Kräfte,  während  ein  anderer  Theil  derselben  in  der  stossenden  Masse 
zurückbleibt,  so  dass  nun  gleichzeitig  beide  Massen  an  der  Bewegung  sich  betheiligen. 
Diese  Thatsache   spricht  man   gewöhnlich   so  aus:   es  setze  sich    dem  tTebergang  der 
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KrSfle  über  die  Chrensen  heterogener  Massen  ein  Widerstand  entgegen,  oder,  wenn  man 
sich  im   Ausdruck  an   die  Erscheinung   enger  anschliessen   will,  auch    so,   daas    die 
Schwingung  an  der  Grenze  heterogener  Massen  zurückgeworfen  werde.     Dieser  letstere 
Ausdruck  fnsst  darauf,  dass  die  Bewegung,  welche  schwingend  zur  Grenze    des  ersten 
Mittels  hinlief  und  dann  nur  theilweise  in  das  neue  Mittel  eintrat,  von  dieser  Grenze 
auch  wieder  gegen  die  ursprünglich  bewegte  Masse  zurUcktritt,   und   so  in  yerkehiter 
Bichtung  noch  einmal  die  Bahn  durchzieht,   die  sie  schon  einmal  in  gerader  Biclitnng 
durchwandert  hatte*).     Der  innere  Zusammenhang  dieser  Erscheinung,   dass   sich   die 
Bewegung  schwieriger  zwischen  den  Molekeln  heterogener,  als  denen  homogener  Massen 
mittheilt,    leitet  sich   aus   den  obigen  Voraussetzungen  in  jedem  einzelnen  Falle    ab. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,    die  Molekeln  der  einen  Masse  seien  sehr  beweglich  gegen  ein- 
ander, während  die  einer  andern  als  nahebei  feststehend  anzusehen  wären,  so  werden, 
wenn  die  Molekeln  der  letztem  Masse  auf  die  der  erstem  stiessen,   sich  die  leicht  be- 
weglichen schon  bei  Beginn  des  Stosses  von  den  unbeweglichen  entfernen,  so  dass  nach 
dem  Yerfluss  einer  sehr  kurzen  Zeit  gar  keine  Berührung  und  somit  aueh  keine  Stoss- 
mittheilung  mehr  statt  fände.   -  Ereignete  es  sich  dagegen,  dass  die  beweglichen  Molekeln 
schwingend  auf  die  unbeweglichen  träfen,  so  müsste,   da  die  letztem  nicht  ausireichen 
könnten,  sehr  bald  an  der  Grenze  eine  Spannung  entstehen,  die  sich  so  lange  steigern 
würde,   als   die  Kraft,  welche   die  Geschwindigkeit  der  beweglichen  Molekeln  in  der 
Bichtung  gegen  die  unbeweglichen  erzeugt,  gleich  wäre  der  gerade  vorhandenen  Span- 
nung.    Von  diesem  Augenblick  an  wird  die  Spannung,   welche  nach  beiden  Seiten  hin 
treibend   wirkt,   die   beweglichen  Molekeln   wieder   von  der  Grenze   zurük  schlendern; 
mit  einem  Worte,  es   werden  sich  die  letzten  Molekeln  verhalten,    wie  ein  elastischer 
Ball,   der  auf  einen  festen  Boden  geworfen  wird.  ~    Hieraus   dürfte  nuiF  klar  sein, 
dass  die  Summe  lebendiger  Kräfte ,    welche  bei  jeder  Schwingung  das  Molekel  an  den 
heterogenen  Nachbar  abgibt,  Schwingungsintensität  und  Berührungsfläche  gleichgesetzt, 
wachsen  wird  mit  der   steigenden  üebereinstimmung  in  der  Dichtigkeit  und  Elastizität 
der  in  Berührung  befindlichen  Stoffe.  —  b)  Der  Anstoss,   welchen  die  schwingenden 
Molekeln   des  einen   denen   des   andern    Stoffes  mittheilen,    unterscheidet  sich    seinen 
Folgen  nach  im  wesentlichen  durchaus  nicht  von  jeder  andern  schwingungserzengenden 
Bewegungsanregung.    Daraus  ergibt  sich  in  Üebereinstimmung  mit  den  früher  geflUirten 
Betrachtungen,    dass  die   Art  der  Schwingung  im   zweiten  Mittel  (Beugung  oder  Ver- 
dichtung) ganz  unabhängig  von  derjenigen  im  ersten  ist,  femer,  dass  unter  den  früher 
bezeichneten   Bedingungen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    im  neuen  Mittel    unab- 
hängig vom  Stosse  ist,   indem  sie  nur  bedingt  wird  von  der  Verkettung  der  Molekehi 
des  zweiten  Stoffes;  femer,  dass  die  Schwingungsdauer  des  angestossenen  Molekela  ab- 
hängig ist  von  der  Dauer  des  Stosses  (also  der  Schwingungsdauer  im  ersten  Medium) 
und  der  Verkettung  der  Molekeln   der  angestossenen  Stoffe,  und   endlieh,   daas   die 
Wellenlänge   von   dieser  Schwingungsdauer  und  der  Fortpflancungsgesehwindigkcit  be- 
stimmt wird. 

Schallleitung  zum  Gehörnerven. 

Da  die  empfindungerregenden  Zustände  des  Gehörnerven  nur 
durch  die  denselben  zunächst  bertlhrenden  Theile  der  Gehörwerk- 


*)  Die  Thatsache  der  Rsflejüoa  bednrf  keiner  besonderen  Erlfintorung  mehr ,  wenn  ^nmiil  fest- 
stobt»  du«  die  GrenxparUkei  nicbt  ihre  ganze  Kraft  an  die  neue  Masse  abgibt;  offenbar  wird  dann 
n&nlich  das  schwingende  Endtheilchen  die  ihm  verbliebene  Bewegung  auf  die  homogenen  I^achbani 
Übertragen,  u.  Si  w. 
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zeuge  ausgelöst  werden  kt^nnen,  so  hat  die  Untersuchung  über  das 
Entsprechen  der  Schallbewegung  und  der  Empfindung  zunächst  die 
Aufgabe,  die  Veränderungen  zu  studiren,  welche  die  Schallbewe- 
gung in  den  Hüllen  des  Gehörnerven  (das  Wort  Hüllen  im  weitesten 
Sinne  genommen)  erweckt.  —  Zu  dem  Hömerven  oder  zu  dessen 
nächster  Umgebung  dringt  nun  die  im  Weltenraum  erzeugte  Schall- 
bewegung auf  zwei  Wegen :  durch  die  Kopf  knochen  im  Allgemeinen 
und  dann  durch  die  Paukenhöhle.  —  Auf  beiden  Wegen  muss  die 
Schallwelle  besonders  verfolgt  werden. 

Die  Aufgabe  der  pbyBiologlsclien  Akustik  würde  als  gelöst  anzusehen  sein,  wenn 
man  das  Gesetz  und  den  absoluten  Werth  der  Schwingung  des  schallenden  Theilchens 
vor  dem  Eintritt  in  das  Trommelfell,  beziehungsweise  in  die  Kopf  knochen  und  nach 
seinem  Uebergang  in  die  Gehörsäckchen  und  die  Spiralplatte  der  Schnecke  kennte : 
In  Ermangelung  besserer  Verfahrungsarten  schliesst  man  auf  die  GrSsse  und  Form  der 
Schallwelle  Tor  ihrem  Eintritt  in  das  Ohr  (was  aber  nur  in  seltenen  Fällen  mit  einiger 
Sicherheit  möglich)  aus  dem  Modus  und  der  Stärke  des  Anstosses,  welcher  im  schallen- 
den Körper  die  Schwingung  veranlasst,  und  auf  die  Art  und  Stärke  der  übergegangenen 
Welle  erlaubt  man  sich  zu  schliessen  aus  der  Tonempündung ,  ein  Verfahren,  welches 
sehr  unzuverlässig  erscheint,  wenn  man  Überlegt,  dass  der  Schall  gar  nicht  als  Bewegung 
empfunden  wird.  —  Den  Antheil,  welchen  die  einzelnen  Stücke  des  schallleitenden 
Apparates  an  dem  Uebergang  nehmen,  beurtheüt  man  aus  Erscheinungen ,  welche  an 
physikalischen  Apparaten  beobaditet  sind,  die  häufig  genug  eine  nur  gar  zu  entfernte 
Aehnlichkeit  mit  den  Gehörwerkzeugen  bieten. 

Demgemäss  darf  man  in  Folgendem  nur  sehr  allgemein  gehaltene,  meist  unsichere 
Hypothesen  erwarten. 

A)  Schallleitung  durch  die  Paukenhöhle. 

Die  Betrachtung  gliedert  sich  hier  naturgemäss  der  Art,  dass 
sie  die  Aufnahme  und  Veränderung  der  Schallwellen  in  der  Ohr- 
muschel, in  dem  äussern  Gehörgang,  in  dem  Paukenfell  und  den 
Gehörknöchelchen  in  der  membran.  fenestr.  ovalis  und  endlich  in 
dem  Labyrinthwasser  und  den  Verbreitungsbezirken  der  Gehör- 
nerven untersucht. 

Wir  setzen  hier  zugleich  ein  für  allemal  den  im  gewöhnlich- 
sten eintretenden  Fall  voraus,  dass  die  Schallwelle  aus  der  Luft 
in  das  Gehörgan  dringt. 

1.  Ohrmuschel*).  Ueber  ihre  Funktionen  als  schallleitendes 
Organ  gehen  folgende  Vermuthungen.  a)  die  Schallwellen  der  Luft 
gehen  zum  geringsten  Theü  in  ihre  Substanz  ein;  sie  werden  re- 
flektirt  und  namentlich  werden  die  in  die  concha  fallenden  Wellen 
gegen  den  tragns  und  von  diesem    in  den  Gehörgang  geworfen. 


»)  Esser,  Aimales  des  scieiiGes  luttnreUM.  F.  XXVI.  18S3.  Valentin,  Physiologie  U.  Bd.  943. 
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Diese  Hypothese  gründet  sieh  auf  die  Oestaltimg  des  äusseren 
Ohres  nnd  auf  die  Thatsache,  dass  durch  eine  Veränderong  des 
Neigungswinkels  der  Ohrmuschel  gegen  den  Kopf  (resp.  den  Gehör- 
gang) die  Schärfe  des  Gehörs  gemindert  oder  vermehrt  werden 
kann.  Nach  Bnchanan  soll  ein  Neigungswinkel  von  25^  bis  45^ 
gegen  die  pars  mastoidea  am  günstigsten  wirken.  So  unbestreitbar 
es  ist,  dass  die  in  die  concha  dringenden  Wellen  je  nach  ihrer 
Sichtung  mehr  oder  weniger  gegen  den  tragus  und  von  diesem 
in  den  meatus  auditorius  fallen,  und  damit  die  SchaUbewegnng  im 
meatus  verstärken,  so  unzweifelhaft  ist  es  auch,  dass  eine  reich- 
liche Masse  der  auf  die  ganze  Muschel  treffenden  Wellenzlige  nie- 
mals durch  Reflexion  in  den  Gehörgang  eindringt  (Esser).  — 
b)  Aus  diesem  Grunde  und  zugleich  wegen  der  Dünne  und  £lasti- 
zität  des  äussern  Ohres  vermuthetSavart,  dass  die  Wellen  in  seine 
Substanz  eindringen  und  von  allen  Seiten  gegen  die  schmale  Wurzel 
zusammentreffen.  Von  der  Wurzel  der  Ohrmuschel  sollen  sie  sich 
theilweise  durch  den  Kopf  zerstreuen,  zum  Theil  sollen  sie  aber  in 
dem  knöchernen  Gehörgang  und  das  sich  hier  anheftende  Trommel- 
fell tibergehen.  Unter  diesem  Gesichtspunkte  erhalten  die  viel- 
fachen Unebenheiten  des  äussern  Ohrs  eine  besondere  Bedeutung, 
indem  sie  an  demselben  ftlr  alle  Richtungen  der  Schallwellen  Flächen 
erzielen,  welche  zur  Ohrmuschel  senki'echt  stehen,  d.  h.  den  für 
die  Uebertragung  der  Bewegung  günstigsten  Einfallswinkel  bieten. 
Daraus  würde  folgen,  dass  mit  der  Verstreichung  der  Unebenheiten 
und  dem  Steifen  der  Ohrplatte  das  Ohr  an  Empfänglichkeit  ver- 
lieren müsste.  Diese  Forderung  hat  Schneider*)  bestätigt,  dadurch, 
dass  er  mit  Erhaltung  des  Gehörgangs  die  Ohrmuschel  mit  Schmier- 
wachs ausfüllte;  war  nur  die  concha  geebnet,  so  war  die  Schall- 
übertragung weniger  gehemmt,  als  wenn  auch  die  Räume  zwischen 
den  helices  und  zwischen  Kopf  knochen  und  hinterer  Muschel  aus- 
gefüllt waren. 

Die  Funktionen  des  äusseren  Ohres  für  die  Leitung  der  Schall- 
wellen sind  möglicherweise  viel  mannigfaltigere,  als  die  hier  ange- 
gebenen; doch  sind  sie  schwerlich  von  fundamentaler  Wichtigkeit 
für  das  Hören ,  wie  aus  der  medizinischen  Erfahrungen  hervorgeht, 
dass  ein  Verlust  des  äusseren  Ohres  das  Hören  nicht  wesentlich  be- 
einträchtigt. 

Man  bezeichnet  das  äussere  Ohr  auch  sehr  häufig  als  einen  Resonanaapparat.    Nun 
gibt  es  bekanntlich  (Wellenlehre  der  Gebrüder  Weber  p.  530)  zwei  Arten  von  Resonanz; 


»)  Schneider  In  MeiBsner's  Jahresbericht  fUr  18W  p.  576, 
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eine  denelben  bewirkt  nur  eine  YoUkommenere  Mittheilung  der  tönenden  Schwingung 
eines  Mittels  an  ein  anderes  yon  abweichender  £lastirität;  die  andere  dagegen  besteht 
in  einer  Simumrung  einer  Beihe  von  Stössen  in  ein  Medium,  die  es  der  Zeit  nach 
gesondert  empfing,  so  dass  die  Theile  desselben  stärker  bewegt  werden,  als  es  durch 
jeden  besondem  einzelnen  Stoss  der  ursprünglich  tonenden  Masse  möglich  war  (stehende 
Schwingung).  Danach  sieht  man  nun  ein,  dass,  wenn  man  daa  Ohr  eine  Vorrichtung 
cum  Besonniren  nennt,  dieses  entweder  nichts  anders  bedeutet,  als  das,  was  schon  im 
Text  erörtert  wurde,  oder  dass  man  die  ganz  willkürliche  Unterstellung  macht,  es 
werde  Ton  den  Ghrenzen  der  Muschel  die  Schallwelle  immer  so  zurückgeworfen,  dass 
die  neu  eindringenden  immer  noch  einen  Best  sie  unterstützender  Bewegung  vorfinden. 

2.  Trommelfell.  An  diesem  Ort  gelangt  die  Schallbewegung 
aus  einem  luftigen  in  einen  festen  Körper.  Das  Molekel  des  Trommel- 
fells, welches  von  einem  kleinsten  LufttheUchen  angestossen  wird, 
bewegt  sich  weder  mit  der  Kraft,  noch  in  der  Bahn  des  letztern. 
Wie  weit  die  Form  und  Kraft  der  neuen  Schwingung  ein  Abdruck 
der  erregenden  ist,  hängt  unter  Voraussetzung  gleicher  Eigenschaften 
des  stossenden  Molekels  ab  von  dem  Elastizitäts-  und  Spannungs- 
unterschied d'er  Luft  und  des  Tronunelfells ;  Spannung  und  Elasti- 
zität sind  aber  im  Trommelfell  veränderlich  mit  der  Zeit,  indem  sie 
sich  richten  nach  dem  Contraktionszustand,  welcher  dem  m.  tensor 
tympani  zukommt,  und  nicht  minder  sind  sie  veränderlich  mit  dem 
Ort,  in  welchem  der  gestossene  Molekel  liegt,  da  die  dem  Knochen 
(Trommelfellring  und  Hammerstiel  (?))  näher  gelegenen  Theilchen 
weniger  leicht  beweglich  sind,  als  die  entfernteren. 

a)  Die  Form,  welche  die  Wellenfläche  des  Trommelfells  an- 
ninunt,  wenn  eine  Luftwelle  von  der  Gestalt  einer  Kugelschale  auf 
sie  trifil,  lässt  sich  wohl  schwerlich  angeben.  Versteht  man  aber 
unter  Beugungswelle  eine  so  gestaltete  Form  der  Welle,  dass  die 
von  den  Knochen  entfernten  Theilchen  des  Tronunelfells  grössere 
Excursionen  machen,  als  die  ihnen  näher  gelegenen,  so  dürfte 
die  Luftwelle  in  dem  Trommelfell  eine  Beugungswelle  erzeugen 
(Ed.  Weber*)). 

b)  Die  Ejräfte**)  des  ursprünglichen,  in  der  Luft  vorhandenen 
Schalles  und  diejenigen  des  mitschwingenden  Tronunelfells  beur- 
theilen  wir  einerseits  nach  dem  zur  Erzeugung  des  Tons  verwendeten 
Kraftaufwand  und  anderseits  nach  der  Stärke  der  Empfindung. 
Die  aus  dieser  Schätzung  gezogenen  Vergleiche  müssen  mangelhaft 


*)  Ed.  Weber,  Berichte  der  Leipziger  Gesellschaft  der  Wissenschaften.    Mathem.  phys.  Klasse 
1851.  p.  29.  —  Rinne,  Frager  Vlertel^ahrschrift  1865.  1.  Bd. 

**)  Savart  aar  les  nsages  dn  tympan.  AnnaL  d.  chemie  XXVI.  Bd.  —  Seebeck  in  Bepertor. 
d.  Physik  v.  D  o  ve  VIII,  Bd.  Akustik  p.  60  und  103,  —  Gehler,  physikal,  Wörterbuch  TV.  Bd. 
1?08.  v.  1^8. 
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genng  sein,  da  abgesehen  von  allen  frtther  gemacbten  Ansstdlnngen 
an  dem  Verfahren  die  Empfindungswerkzeuge  als  Hessinstromente 
zu  benutzen,  hier  noch  der  besondere  Umstand  hinzu  kommt,  dass 
das  Trommelfell  nicht  das  einzige  schallleitende  Stück  zwischen 
Luft  und  Nerv  darstellt;  die  Gehörknöchelchen,  das  Wasser  and 
die  Häute  des  Labyrinths  können  noch  wesentliche  Verändenmgen 
an  den  Gegenständen  der  Empfindung,  d.  h.  an  der  Stärke  der 
fortschreitenden  Schwingung  erzeugen.  Trotz  dieser  Bedenken  spricht 
man,  und  wie  es  scheint  nicht  ohne  Unrecht,  über  die  in  das 
Trommelfell  übertragenen  schallerzeugenden  Kräfte  Folgendes  aus: 
a)  Luftschwingungen  von  sehr  schwachen  bewegenden  Kräften  gehen 
noch  durch  das  Trommelfell;  denn  wir  hören  Töne  noch  sehr  gut, 
die  zu  ihrer  Erzeugung  ein  sehr  geringes  Kraftmaass  brauchten.  — 
ß)  Das  Gehörwerkzeug  vergleicht  Töne,  die  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  verschieden  an  Höhe  und  Klang  sind,  auf  ihre  relative 
Intensität.  Dieses  bedeutet,  dass  das  an  das  Trommelfell  schwingende 
Luftmolekül  immer  einen  seiner  Kraft  proportionalen  Antheil  dem 
Gehörwerkzeug  abgibt,  wie  auch  die  Länge  der  Welle  beschaflfen 
sei,  die  durch  jenes  Grenzmolekel  hindurch  geht.  Diese  merk- 
würdige Fähigkeit  des  Ohrs,  die  eigne  Schwingungsperiode  seiner 
elastischen  Theile  unterzuordnen  derjenigen  des  anstossenden 
Körpers,  ist,  wie  erwähnt,  nicht  unbegrenzt;  schon  bei  der  ge^vöhn- 
lichen  Spannung  des  Trommelfells  können  wir  sehr  tiefe  Töne  von 
einer  ausserordentlichen  objektiven  Stärke  doch  nur  als  sehr  schwache, 
und  umgekehrt  hohe  Töne  von  objektiver  Schwäche  nur  als  sehr 
starke  hören.  Sollten  diese  Unterschiede  der  Hörbarkeit  hoher  und 
tiefer  Töne  nicht  von  dem  Gehörnerven,  sondern  von  dem  schall- 
leitenden Apparat  und  insbesondere  vom  Trommelfell  abhängig  sein, 
so  würde  es  bedeuten,  dass  das  letztere  in  den  bezeichneten  Grenzen 
für  höhere  Töne  leichter,  als  für  tiefe  mitschwingt  —  Das  Anpas- 
sungsvermögen des  Trommelfells  wird  aber  in  noch  höherem  Maasse 
beschränkt,  wenn  es  aus  seiner  normalen  Spannung  in  eine  höhere 
versetzt  wird;  geschieht  dieses  ohne  gleichzeitige  anderweitige  Ver- 
änderung des  Ohrs,  so  verliert  oder  vermindert  sich  wenigstens  die 
bis  dahin  bestandene  Empfindlichkeit  für  eine  grosse  Eeihe  tiefer 
Töne,  während  wir  umgekehrt  schwache  hohe  Töne  stärker  als 
gewöhnlich  hören  (J.  Müller).  —  Nach  Beobachtungen  von 
Wollaston  soll  auch  die  umgekehrte  Erscheinung  eintreten,  die 
nämlich,  dass  in  gewissen  Spannungsgraden  das  Trommelfell  seine 
Fähigkeit  einbüsst,  durch  hohe  Töne  in  Schwingung  zu  konunen. 
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Wie  der  Intensität,  so  ist  auch  der  Zeit  nach  das  Trommelfell 
ein  genauer  Abdruck  der  Luftschwingung,  da  die  Empfindung  des 
Schalls  momentan  mit  dem  objektiven  Ende  desselben  verschwindet; 
das  Trommelfell  geräth  also  nicht  in  Nachschwingungen,  welche 
die  Luftbewegnngen  im  Gehörgang  überdauern. 

Im  Allgemeinen  gehen  die  Schallschwingangen  aus  der  Luft  dann  am  leichtesten 
in  feste  Körper  über,  wenn  diese  eine  membranformige  Gestalt  besitzen;  dieses  er> 
klärt  sich  daraus,  dass  in  dieser  Form  der  feste  Körper  der  schwingenden  Luft  eine 
grosse  Fläche  bietet,  deren  Molekeln  wie  bei  allen  festen  Körpern  verdichtet  und 
welche  zugleich  wegen  ihres  geringen  Widerstandes  im  Ganzen  gebeugt  werden  kann. 
Ist  die  Bewegung  einmal  in  die  Membran  übergegangen,  so  wird  sie  von  hier  aus  nun 
leicht  auch  auf  feste  Stoffe  yon  beliebiger  Gestalt,  die  mit  ihr  in  Berührung  sind, 
äbergeführt  werden,  so  dass  die  Membranen  vorzugsweise  als  Schall  vermittler  zwischen 
Luft  und  festen  Körpern  angesehen  werden  können  (Savart).  Obwohl  nun  aber 
allerdings  die  Schallwellen  leichter  in  eine  Membran  als  in  einen  Stab,  Saite  u.  s.  w. 
dringen,  so  geht  doch  nicht  jede  Art  von  Schallbewegung  gleich  leicht  in  dieselbe  ein; 
diese  Bemerkung  gilt  namentlich  für  die  tönende  Schallbewegung,  d.  h.  für  diejenigen 
Schwingungen,  welche  in  raschen  und  regelmässig  auf  einander  folgenden  Zeiten  wieder* 
kehren.  Für  die  Aufnahme  der  Tonschwingungen  in  Membranen  stehen  erfahrungs- 
gemäss  die  Begeln  fest,  dass  die  Töne  am  vollkommensten  eindringen,  deren  Schwingungs* 
zahlen  entweder  gerade  übereinstimmen  mit  denjenigen  des  Eigentons  der  Membran, 
d.  h.  mit  demjenigen,  den  diese  für  sich  angeschlagen  gibt,  oder  die  wenigstens  in 
einem  einfeushen  Yerhältniss  zu  dem  Bigenton  stehen.  Von  allen  übrigen  Tönen  werden 
wiederum  diejenigen  am  leichtesten  aufgenommen ,  deren  Schwingungszahl  nicht  allzu- 
weit von  der  des  Eigentons  der  Membran  absteht,  und  unter  diesen  die  höhern  besser 
als  die  tiefem.  Mit  diesem  Verhalten  der  Membran  steht  es  in  Einklang,  dass  das 
Trommelfell  bei  stärkerer  Spannung,  wo  es  einen  hohen  Eigenton  gibt,  den  tieferen 
Tönen  den  Durchgang  verwehrt;  unbegreiflich  erscheint  es  dagegegen,  dass  überhaupt 
einer  bo  grossen  Tonreihe  der  Durchgang  gestattet  ist  Denn  unter  allen  Umständen 
müsste  eine  so  kleine  Membran  von  einem  so  hohen  Eigenton  schon  nicht  mehr  in 
merklicher  Weise  mit  so  tiefen  Tönen,  als  es  in  der  That  geschieht,  mitschwingen, 
oder  mindestens  durch  einen  tiefen  Ton  in  sehr  viel  schwächere  Bewegung  gesetzt 
werden,  als  durch  die  gleichstarke  Schwingung  eines  hohen  Tones.  A.  Seebeck  hat 
diesen  Widerspruch  zu  lösen  versucht.  Nach  einer  von  ihm  angestellten  Betrachtung 
ist  die  lebendige  Kraft  der  Mitsohwingung,  vorausgesetzt,  dass  man  die  des  erregenden 
Tons  =»  1  annimmt,  auszudrücken  durch  einen  Bruch,  in  welchen  neben  den  Schwingungs- 
zahlen des  erregenden  Tons  und  des  Eigentons  der  Membran  auch  noch  die  Wider- 
stände yorkommen,  welche  die  Mittel  der  Mitschwingung  entgegensetzen,  die  die 
Membran  hinten  und  vom  umgeben.  Kamentlich  aber  stellt  der  Nenner  dieses  Bruchs 
eine  Summe  dar,  die  aus  zwei  Gliedern  gebildet  ist;  im  ersten  derselben  kommt  u.  A. 
wesentUch  die  Differenz  der  erwähnten  Schwingungszahlen  vor,  im  letzten  von  beiden 
aber  der  Widerstand  des  Mittels,  an  den  die  mitschwingende  Membran  ihre  Bewegung 
übertragen  soU.  Daraus  geht  hervor,  dass  wenn  das  letzte  deif  additiven  Glieder  des 
Kenn«r8,  d.  h.  der  Widetatand  dee  zweiten  Mittels  sehr  gross  wird,  so  wird  die  Mit- 
sehwiAgung  zwar  eine  sehr  gelinge ,  aber  es  verliert  zugleich  das  erste  Glied  des 
Nenners  wesentUch  an  seiner  Bedeutung,  und  somit  wird  die  Stärke  der  Mitschwingung 
unabhängig  von  der  Tonhöhe,     In  der  Th(^t  ist  nun  m  das  TrommelfeU  der  Hammer 
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gefitgt,  der  selbst  wieder  durch  Amboe  und  Steigbügel  gegen  dw  Wawer  des  IjbprmtliM 
andrückt,  so  daes  immer  das  Trommelfell  mit  diesen  Tbeilen  zugleich  schwingen  mius; 
hierdurch  wird  also  ein  von  der  Spannung  des  Trommelfells  unabhängiger  Schwingimgg- 
widerstand  erzeugt,  und  somit  der  Grund  gegeben  für  die  Erscheinung,  dau  die 
Membran  yon  einem  hohen  Eigenton  ebenso  leicht  mitschwingt  fBr  tiefe  als  fttr  hohe 
Lufttöne.  Diese  Vorstellung,  welshe  theoretisch  unangreifbar  scheint,  nöthigi  den 
Physiologen  zu  dem  Zusatz,  dass  der  Gehörnerv  eine  ungemeine  Empfindlichkeit  besiiie; 
denn  offenbar  ist  der  Seebeck' sehen  Meinung  gegenüber  die  von  Savart  unhaltbar, 
welche  das  Trommelfell  als  eine  Vorrichtung  bezeichn<(t,  welche  den  Schall  der  Lnft 
sehr  wenig  geschwächt  aufnehme ;  diese  Empfindlichkeit  würde  dann  die  Schwäche  der 
Trommelfellbewegung  zur  Erzeugung  der  Erscheinung,  dass  wir  noch  objektiy  sehi 
schwache  Schallbewegung  Temehmen,  ausgleichen. 

Spannungen  des  Trommelfells  können  auf  zwei  Wegen  willkürlich  erzeugt  werden: 
1.  Durch  eine  Aus-  oder  Einathmungsbewegung  bei  geschlossenem  Mund  und  ge- 
schlossener Nase  mittelst  der  in  die  Trommelhöhle  durch  die  tuba  Eustachii  einge* 
triebenen  oder  ausgesogenen  Luft;  2.  Durch  Zusammenziehung  des  m.  tensor  tympani, 
welche  von  einzelnen  Menschen  in  willkürlicher  Sonderung  von  allen  übrigen  Muskeln 
erzeugt  werden  kann  (J.  Müller),  bei  Jedermann  aber  gleichzeitig  mit  sehr  kräftigen 
Bewegungen  der  mm.  masseter  und  temporalis  (L.  Fick),  oder  Auch  bei  Schling- 
bewegungen und  reflektorisch  nach  starken  Gehöreindrücken  (J.  Müller)  geschieht 
Da  somit  die  Hammermuskeln  durch  Tronunelfellspannung  gewissen  Tönen  den  Eintritt 
verschliessen ,  so  hat  man  sie  auch  Tondämpfer  genannt  und  sie  mit  dem  Augenlid- 
schliesser  verglichen. 

Die  Abhängigkeit  der  Zeit  der  Trommelfellschwingung  von  derjenigen  des  erregen- 
den Tones  bringt  A.  Seebeck.  eben&Us  in  Beziehung  zu  der  Anlagerung  der  6eho^ 
knöchelchen  an  das  Trommelfell;  offenbar  mit  Recht,  weil  die  Schwingung  mittelst 
dieser  Vorrichtung  leicht  an  die  übrigen  festen  Theile  des  Kopfes  weiter  gegeben 
werden  kann,  und  sie  somit  das  beste  Mittel  darstellt,  um  das  Trommelfell  zu  be- 
ruhigen. —  Eine  andere  Erklärung  versucht  Binne*),  wonach  die  Interferenz  der 
beiden  um  den  Hammerhand  griff  gelegenen  Partien  das  Nachklingen  yerhindem  soll. 
Wie  das  möglich  ist,  ist  allerdings  schwer  einzusehen.  —  Ueber  die  Wirkungen  dei 
Wassergehaltes  der  Trommelfellmembran  und  über  die  Polge  seiner  Stellung  und  Form 
siehe  Savart  1.  c.  p.  26  und  Gehl  er' s  physikal.  Wörterbuch  1.  c.  p.  1208. 

3.  Gehörknöchelchen.  Der  Betrachtung  der  akustischen 
Wirkungen  der  Gehörknöchelchen  muss  diejenige  ihrer  Gelenkbe- 
wegungen  vorausgehen. 

Bewegungen  jedes  einzelnen  Knöchelchens  für  sich. 
Die  Achse,  um  welche  sich  der  Hammer  bei  einer  gesonderten  Be- 
wegung drehen  mtisste,  ist  bestimmt  durch  eine  Linie,  welche  ver- 
möge der  Anheftung  des  proc.  foUanus  am  Paukenring  und  durch 
die  Form  der  Gelenkfläche  des  Kopfes  gegeben  ist.  Diese  Bewegung 
muss  geschehen^  wenn  der  Ambos  festgestellt  ist,  während  am 
Hammer  gezogen  wird.  Die  Bewegung  des  Hammers,  um  den  Amhos 
wird  ausser    den  am  GriflF  und  Kopf  des  Hammers  festsitzenden 


•)  Präget  Vierteljahirchrin  18W.  1.  Bd.  p.  19  u'  f, 
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Bändern  gehemmt  durch  die  sattelförmige  Gestalt  der  Gelenkfläche 
zwischen  Hammer  und  Ambos.  —  Der  Ambos  ist  nur  beweglich, 
wenn  er  gleichzeitig  an  mehreren  Gelenkflächen  seine  Lage  ändert ; 
denn  er  ist  an  drei  Orten  (den  Gelenkflächen  zwischen  Körper  und* 
den  beiden  Fortsätzen)  festgestellt,  welche  nicht  in  einer  Linie  liegen. 
Da  ihm  kein  Muskel  zukommt,  so  werden  diese  Bewegungen  nur 
möglich  sein,  wenn  sich  gleichzeitig  die  beiden  andern  Knochen 
an  ihm  yerrtlcken.  —  Die  isolirte  Bewegung  des  Steigbügels  ist 
möglich,  wenn  der  Ambos  feststeht.  Die  Achse  ist  wahrscheinlich 
durch  das  Köpfchen  des  Steigbügels  und  den  hintern  Winkel  des 
Fusstrittes  zu  ziehen,  so  dass  die  Bewegung  sich  als  ein  Erheben 
und  Senken  des  vordem  Endes  der  Fusstrittplatte  darstellt.  Diese 
Bewegung  wird  beschränkt  durch  das  ringförmige  Trittband  und 
die  Nachgiebigkeit  der  membrana  fenestrae  rotundae;  der  Einfluss 
dieses  letztem  macht  sich  nämlich  dadurch  geltend,  dass  die  Membran 
des  eiranden  Lochs,  da  sie  immer  von  Labyrinth -Wasser  bedeckt 
ist,  nur  um  so  viel  nach  innen  und  aussen  ausweichen  kann,  als 
die  Nachgiebigkeit  des  Wassers  beträgt;  diese  letztere  ist  aber  ab- 
hängig von  der  Nachgiebigkeit  der  Membran  des  runden  Fensters 
(Ed.  Weber);  diese  Haut  soll  nach  Scarpa*)  in  der  Ruhelage 
des  Steigbügels  durch  den  Drack  der  Luft  trichterartig  nach  der 
Schnecke  hin  vertieft  sein,  so  dass  sie,  wenn  der  Steigbügel  in  das 
ovale  Fenster  gedrückt  wird,  erschlafft.  Die  Bewegung  wird  aus- 
geftthrt  durch  den  m.  stapedius,  welcher  senkrecht  gegen  die  be- 
zeichnete Achse  sitzt  und  dem  Lauf  seiner  Fasern  gemäss  (von 
hinten  nach  vom)  das  vordere  Ende  der  Fussplatte  aus  dem  runden 
Fenster  hebeln  muss.  Der  Umfang  der  Wirkung  dieses  Muskels 
resp.  der  Umfang  der  durch  ihn  erzeugten  Bewegung  ist  unbe- 
kannt. —  Da  seine  Nerven  aus  dem  Stanmi  des  n.  facialis  kommen, 
80  vermuthet  man,  dass  sie  auch  aus  den  Wurzeln  desselben  stammen, 
eine  Vermuthung,  die  noch  dahin  steht. 

Gemeinsame  Bewegungen  der  Gehörknöchelchen, 
a)  Gleichzeitige  Bewegungen  von  Hammer  und  Ambos  (Ed.  Weber). 
Die  Achse  dieser  Bewegung  ist  bestimmt  durch  die  Anheftung  des 
proc.  foHanus  mallei  und  des  proc.  brevis  incudis.  Die  Befestigung 
der  Endpunkte  der  Achse  an  der  Paukenhöhle  wird  durch  das 
ligamentum  mallei  anterius  (m.  laxator  longus)  und  das  straffe 
Kapselband  um  den  proc.  brevis  incudis  bestimmt;  diese  beiden 


*)  Rinne,  Präger  Vierte\|AhnsclirIft  1855.  2.  Bd.  65. 
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Fortsätze,  die  in  gerader  Linie  fortlanfen,  sind  ab  eineAehse  anza- 
sehen,  ans  welcher  unter  rechten  Winkeln  nach  der  einen  Seite  Aex 
Handgriff  des  Hammers  und  der  lange  Fortsatz  des  Amboses,  nach 
der  andern  Seite  aber  die  Greienkköpfe  abstehen.  Die  Bahn  der 
bewegten  Fortsätze  wird  sonach  ein  Stflck  eines  Kreisbogens  senk- 
recht auf  die  Verbindungslinie  vom  proc.  folianus  zum  proc  brevis 
incudis  darstellen.  Diese  Bewegung  wird  gehemmt  durch  dasTronunel- 
feil,  das  ligamentum  mallei  extemum  (m.  laxator  tymp.  min.)  und 
durch  das  ligamentum  Suspensorium  malleL  —  Bekanntlich  ist  in 
dem  Trommelfell  der  Handgriff  des  Hammers  so  befestigt,  dass 
dieser  letztere  aus  der  Ebene  des  Paukenrings  heraus  in  die  Trommet 
höhle  hineingetrieben  wird,  mit  andern  Worten  in  der  Art,  dass 
das  Trommelfell  einen  Trichter  bildet,  dessen  weitere  Oefihung  gegen 
den  meatus  auditor.  extern,  hinsieht.  In  dieser  Lage  wird  aber  das 
Trommelfell  erbalten  durch  den  proc.  folianus,  der  eine  Feder  dar- 
stellt, welche  sich  gegen  den  Faukenring  anlegt  und  den  Handgriff 
des  Hammers  nach  innen  drängt.  Demgemäss  kann  der  Handgriff 
keine  Bewegung  ausführen,  ohne  das  Trommelfell  mit  sich  zu  flthren, 
und  nach  dem  vorhin  erwähnten,  dem  Handgriff  möglichen  Bewe- 
gungen kann  diejenige  des  Trommelfells  nur  in  einem  Zu-  oder 
Abnehmen  der  Tiefe  des  Trichters  bestehen ;  das  Trommelfell  henunt 
nun  nachweislich  die  Bewegung  des  Handgriff!»  nur  bei  der  Ver- 
tiefdng  des  Trichters,  d.  h.  dem  Einziehen  des  Trommelfells.  In 
dieser  Leistung  wird  es  sehr  beträchtlicb  unterstützt  durch  das  lig. 
mallei  extemum,  während  das  lig.  suspensor.  das  Eintreten  des 
Trommelfells  in  den  meat.  auditor.  hemmt.  —  Diese  eben  geschil- 
derten Bewegungen  können  veranlasst  werden  durch  den  musc. 
tensor  tympani,  und  durch  Ungleichheiten  des  Luftdruckes  diesseits 
und  jenseits  des  Trommelfells ,  so  dass  im  ersten  Fall  der  Angriff- 
punkt der  bewegenden  Kräfte  am  Collum  mallei,  und  im  zweiten 
am  Trommelfell  sich  findet.  —  Die  Sehne  des  m.  tensor  tympani 
geht,  nachdem  sie  ihre  Rolle  verlassen,  bekanntlich  von  hinten  nach 
vom  und  trifft  unter  einem  rechten  Winkel  gegen  die  Ebene,  in 
welcher  die  Hammer-  und  Ambosfortsätze  gelegen  sind,  oder  was 
dasselbe  bedeutet,  gegen  die  Projektion  des  Trommelfells  in  d^ 
Ebene  des  Trommelrings;  demnach  zieht  er  das  Trommelfell  nach 
hinten.  Der  Umfang  seiner  Bewegungen  ist  nicht  bekannt  Die 
Verkürzung  vermittelt  ein  Zweig  aus  drittem  Aste  n.  trigemini,  wahr- 
scheinlich liegen  auch  die  Fasern  desselben  in  den  Wurzeln  des 
Quintus,  da  man  die  Verkürzung  des  Muskels  erzeugen  kann,  wenn 
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mtn  die  den  Unterkiefer  sohliessenden  Muskeln  kräftig  yerkttrzt 
Die  Bewegung  dieses  Muskels  erzeugt  einen  feinen  hohen  Ton,  der 
wahrscheinlich  durch  die  Zerrung  des  Trommelfells  bedingt  ist. 

Um  die  Bewegung  des  TrommelfoUa  bei  energiechen  Kaubewegnngen  darzuthun, 
fügt  L.  Fick*)  ein  horisontales ,  enges  Olasrohr,  in  dem  eich  ein  Waesertröpfchen 
befindet,  mittelst  gefetteter  Baumwolle  luftdicht  in  den  äusseren  Gehörgang,  schlieest 
dami  den  Kiefer  und  preset  nun  noch  durch  eine  kräftige  Bewegung  die  Zahne  auf- 
emaader.  Hierbei  hört  man  einen  hohen  feinen  Ton,  während  sugleich  das  Wasser- 
tröpfchen in  der  Bichtung  gegen  das  Innere  des  G«hörgangs  bewegt  wird. 

Ausser  dem  m.  tensor  tympani  veranlassen  auch  Luftstösse  die 
beschriebene  Bewegung  des  Trommelfells  und  zwar  sowohl  solche, 
welche  durch  den  meatus  auditorius  extern.,  als  auch  die,  welche 
durch  die  tuba  Eustachii  und  die  Trommelhöhle  zum  Paukenfell 
dringen. 

b)  Gleichzeitige  Bewegungen  von  Ambos  und  Steigbügel  ohne 
eine  entsprechende  des  Hammers  sind  möglich,  weil  sich  der  Ambos 
drehen  kann  um  eine  Achse,  die  vom  Hammerkopf  in  das  Gelenk 
des  kurzen  Fortsatzes  läuft;  sie  tritt  wahrscheinlich  ein,  wenn  der 
musc.  staped.  sich  zusammenzieht 

c)  Gleichzeitige  und  gleichsinnige  Bewegung  von  Hammer, 
Ambos  und  Steigbügel.  Der  Steigbügel  folgt,  vorausgesetzt  dass 
er  nicht  durch  den  m.  stapedius  festgestellt  ist,  den  schon  beschrie- 
benen Bewegungen  des  Hammers  und  Amboses;  in  Folge  dessen 
moss  die  eiförmige  Fensterhaut  entweder  ein-  oder  ausgebogen 
werden ,  altsprechend  der  Trommelhaut.  Der  Umfang  der  Bewe- 
gung wird  abhängig  sein  einmal  von  der  Nachgiebigkeit  der  Haut 
des  runden  und  ovalen  Fensters,  und  dann  von  der  Leichtigkeit, 
mit  welcher  sich  die  Winkel,  unter  welchen  die  Knochen  zusammen- 
stossen,  vergrössem  oder  verkleinem  lassen,  wodurch  sich  die  Kette 
der  Gehörknöchelchen  verkürzt  oder  verlängert.  —  Eine  zwar  gleich- 
zeitige, aber  ungleichsinnige  Bewegung  aller  Gehörknöchelchen  müsste 
erfolgen,  wenn  sich  der  Hammer-  und  Steigbügelmuskel  gleichzeitig 
zusammenzögen ;  dieser  Fall,  der  einer  genauen  Zergliederung  bedarf, 
kann  eintreten,  weil  sich  Ambos  und  Steigbügel  unabhängig  vom 
Hammer  bewegen  können;  es  kann  also  der  Steigbügel  gleichzeitig 
zwei  Bewegungsrichtungen  folgen.  Unmöglich  würde  diese  Bewe- 
gung nur  dann  sein,  wenn  sich  mit  einer  Verkürzung  des  Hammer- 
moskels  jedesmal  eine  Entfernung  des  Steigbügelknopfes  vom  An- 


*)  Mfiller*s  Archir  1850.  63C.  Siehe  aoaaerdem  fiber  Bewegung  des  Hammermaskels : 
Xivsclika*s  Archir  für  physlolog.  Heilkande,  IX.  Bd.  p.  80;  Hanff,  Valentin 's  Jahresbericht 
über  1660.  p.  119,  nnd  Rinne  1.  c 
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satzpnnkte  des   m.   stapedins  yerknllpftey   wie  dieses  Rinne  be- 
hauptet 

Z«  den  Umstind«!!,  welch«  die  gleiehsiaaige  Bewegung  der  drei  Geli5iA]i5c]ieleheii 
Tennlttsen  können,  lilüt  Hnechke  anseer  den  sehon  erwÜinten  «aeh  die  Veikflnun- 
gen  des  n.  stapedins;  nnd  iwar  soll  hierdnreh  die  Bewegung,  welche  dnrdi  den  m. 
tensoT  tympaal  nach  hinten  geschah,  nach  Ton  ansgeltthrt  werden,  so  dass  die  beiden 
Muskeln  antagonistisch  wirkten.  Dieser  Annahme  gemiss  mllsate  hei  gegebenen  Ter- 
haltnissen  der  Faserlanf  in  der  Zngrichtnng  beider  Mnsk^  gerade  entgegengenctit 
sein,  eine  Bedingung,  die  jedoch  nicht  antrifft 

Nach  der  ErMerang  des  ttber  die  Beweglichkeit  der  Kn5chel- 
chen  Bekannten  gehen  wir  zn  der  Betrachtung  der  aknstischen 
Vorgänge  in  ihnen  Aber.  —  Als  die  Schallbewegang  ans  der 
Lnft  in  das  Trommelfell  eingetreten  war,  verwandelten  sich  die 
Yerdichtongs  -  in  Bengnngswellen ;  das  nach  innen  mid  aiiBseii 
schwingende  Trommelfell  wird  auf  diesem  Wege  die  Reihe  der 
Gehörknöchelchen  mit  sich  ziehen  nnd  dadurch  wird  sich  sein  be- 
wegender Effekt  auf  die  Haut  des  ovalen  Fensters  xmA  anf  das 
Labyrinthwasser  übertragen  (Ed.  Weber).  Dieser  einfachen  An- 
nahme steht  eine  andere  ältere  gegenüber,  wonach  durch  die  Kette 
der  Enöchelchen  wieder  Verdichtungs-  und  Verdünnungswellen  ge- 
leitet würden,  die  iu  das  Labyrinthwasser  auch  als  solche  über- 
gingen; beurtheilt  man  diese  letztere  Art  der  Leitung  nach  den  von 
Duhamel*)  flir  ähnliche  akustische  Einrichtungen  ermittelten  Grund- 
sätzen, so  wird  durch  die  aus  dem  Trommelfell  iu  den  Hammer 
eindringenden  Wellen  der  letztere  in  zwei  verschiedene  Schwingmigs- 
Perioden  versetzt  werden.  Die  eine  derselben  ist  abhängig  von 
der  Elastizität  und  Masse  des  Hanuners,  d.  h.  sie  stellt  den  Eigen- 
ton des  Hammers  dar;  nach  der  von  Seebeck  entwickelten  Glei- 
chung musste  sie  rasch  verschwinden ;  die  zweite  ist  dagegen  gleich 
derjenigen,  welche  dem  Hammer  vom  Trommelfell  mitgetheilt  wurde. 
Aehnlich  dürfte  sich  der  Hanmier  zum  Ambos  und  dieser  zum  Steig- 
bügel verhalten. 

Die  Web  er' sehe  Annahme  ist  die  wahrscheinlichere  von 
beiden;  jedenfalls  sind  wenigstens  die  Bedingungen  so  gestaltet, 
dass  die  von  ihm  beschriebene  Bewegungsübertragung  Statt  finden 
muss.  Insbesondere  wenn  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  im  Gehörknochen  berücksichtigt  (Helmholtz).    ' 

Die  besondere  Lagerong  der   QehSrkndchelchen  in    der  TrommeUiShle,    Termdge 
deren   sie   nur  an    wenigen  Stellen    mit  der  festen  Wandnng  derselben  in  BeiiUimng 


*)  Gompt.  read.  ^V.  1. 
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sind,  betrachtet  Joh.  Müller,  welcher  der  zweiten  der  im  Text  erwähnten  Ansichten 
über  Mittheilung  der  Schallbowegung  anhängt,  als  ein  Mittel,  um  die  Schallbewegung  su 
isoliren,  da  an  den  Grenzen  zwischen  Luft  und  festem  Körper  der  Schall  bekanntlich 
reflektirt  wird.  Dieser  Annahme  widerspricht  aber  die  mannigfache  Berührung  zwischen 
den  Gehörknöchelchen  und  der  Trommelhöhle. 

Rinne*),   welcher  mehr  auf  der  Seite  von  Ed.  Weber  steht,   bestimmt   noch 
genauer   die  Bewegung,   welche   die  Kette  der  Gehörknöchelchen  bei   der  Schallüber- 
tragung  ausführt.    Der  auf  den   Hammerstiel  ausgeübte  Stoss   des   Trommelfells  soll 
den  Hammer  in  drehende  Bewegungen  yersetzen,  die  ipi  einen  Punkt  geschehen,  der  in 
dem  Halse   unseres  Knochen   yermuthet  wird.     Aehnliche  Drehungen  sollen  die  StÖsse 
des  Hammers  im  Ambos  bewirken ;  der  Drehpunkt  liege  hier  zwischen  dem   obem  und 
untern  Ende  des  Knochens.     Ob   der  Steigbügel  ähnliche  Bewegungen  ausführt,  lässt 
er  ungewiss.     Obwohl  diese  Annahme  an  und  für  sich  nicht  unwahrscheinlich  ist,    da 
die  Stösse  des  Trommelfells  nicht  durch  den  Schwerpunkt  des  Hammers  und  Amboses 
zu  gehen  scheinen,   so  lässt  doch   andrerseits    der  dafür  angetretene  Beweis  yieles  zu 
wünschen  übrig.  —   Bücksichtlich   der  Stärke   der  auf  die  Gehörknochen  übertragenen 
Schallbewegung,  behauptet  Binne  entgegen   der  von  J.  Müller  angebahnten  Vorstel- 
lung,   dass   ein  um  so    grösserer  Antheil    yon    der  auf  das   Trommelfell   geschehenen 
Stosskraft  sich  auf  den  Hammer  übertrage,  je  tiefer  der  Trommelfelltrichter,  d.  h.  je 
stärker  der  Hammermuskel  zusammengezogen  sei. 

Auf  eine  andere  Bedeutung  der  beweglichen  Knochenkette  in 
ihrer  Verbindung  mit  dem  Trommelfell  ist  schon  hingewiesen,  als 
die  Einflüsse  der  Tronunelfellspannung  besprochen  wurden. 

3.  Labyrinth**). 

Die  Vertheilung  der  vom  Steigbügel  an  das  Labyrinth  über- 
tragenen Bewegung  denkt  man  sich  verschieden.  —  Ed.  Weber 
macht  darauf  aufinerksam,  dass  am  Labyrinthwasser  die  Bildung 
einer  Beugungswelle  gestattet  sei,  weil  dasselbe  nicht  von  absolut 
unnachgiebigen  Wänden  umgeben  ist,  indem  die  Oefihung  ftlr  den 
den  Steigbügel  am  runden  Fenster  ein  Gegenloch  findet;  nach  Ed. 
Weber  wird  also  durch  den  Stoss  der  Gehörknöchelchen  die  eiförmige 
Membran  in  das  Wasser  des  Vorhofs  gedrängt,  und  von  hier  die 
Ortsbewegung  der  Wassertheilchen  fortgepflanzt  durch  die  Schnecke 
bis  zu  der  Membran  des  runden  Fensters,  welche  dadurch  eine 
entsprechende  Ausbiegung  erfährt. 

Die  Ton  Kd.  Weber  gegebene  DarsteUung  hat  insofern  viel  ansprechendes,  als 
sie  in  Uebereinstimmung  steht  mit  der  Art  von  Beweglichkeit,  welche  dem  Wasser 
vorzugsweise  eigen  ist ;  nnd  weÜ  nach  ihr  dem  Trommelfell  und  den  auf  den  HÖmerTen 
unmittelbar  wirkenden  Theilen  eine   grössere  Beweglichkeit  zukommt.     Wollte  man  in 


•)  1.  c.  p.  98. 
**)  E.  H.  Weber,   Gesammelte  Programme  l.Bd.  Leipzig  1834.  p.  25.  de  utilitate  cochlen  in 
orgMi.  aod.  —  Joh.  Müller,  Handbuch  d.  Physiol.  II.  Bd.  p.  459.—  Ed.  Weber  I.  c.  n.  Berichte 
der  Naturfortcher-Yersammlang  su  Braonachweig.  —  Rinne  1.  c.  1866.  2.  Bd.  p.  45. 

Ludwig,  Phyaiologie  I.  2.  Anfl.  24 
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der  That  annehmen,  es  sei  das  Trommelfell  dnreh  die  Qeh<lrkndohelchen  anf  das  in 
unnachgiebigen  Wänden  eingeschlossene  Wasser  anlgestemmt,  so  würde  weitaus  der 
grösste  TheU  der  schallmittheilenden  Kräfte  reflektirt  werden,  wegen  des  Widerstandes, 
den  das  Wasser  jeder  merklichen  Veränderung  seiner  Dichtigkeit  entgegengesetzt. 
Endlich  ist  mit  der  Web  er' sehen  Darstellung  eine  alte  ungereimte  Ansieht  beseitigt, 
diejenige  nämlich  von  der  doppelten  Leitung  durch  die  Paukenhöhle.  Dieser,  noch 
Yon  J.  Müller  rertretenen  Annahme  gemäss  sollte  die  eine  Schallleitung  Tom  Trommel- 
fell zu  den  Gehörknöchelchen  durch  das  eirunde  Fenster  und  zugleich  eine  andere 
mittelst  der  Luft  der  Paukenhöhle  durch  das  runde  Fenster  in  das  Labyrinth wasser 
gelangen.  Die  Müll  er 'sehen  Versuche  zeigten,  wie  es  die  Theorie  erwarten  liess, 
eine  ausserordentliche  Abschwächung  des  Schalles  auf  dem  letzteren  Wege,  so  dass 
die  durch  die  Gehörknöchelchen  geleitete  Welle  die  durch  die  Luft  dringende  an 
lebendiger  Kraft  weit  übertrifft.  Für  das  Hören  würde  das  bedeuten,  dass  man  den- 
selben Ton  schwach  und  laut  zusammen  yemähme.  — 

Form  und  Kraft  der  Wellen,  welche  in  die  Gehörsäckchen, 
und  insbesondere  in  das  Bereich  der  Gehörsteine,  in  das  Spiralblatt 
der  Schnecke  und  insbesondere  in  die  Corti' sehen  Organe*)  ein- 
treten, sind  unbekannt,  lieber  den  Eingang  der  Schallwellen  in 
die  Saccular-  und  Ampullamerven  lässt  sich  aus  der  anatomischen 
Anordnung  gar  nichts  aussagen;  etwas,  wenn  auch  nur  um  ein 
weniges,  anders  verhält  es  sich  mit  der  Schnecke  nach  den  über- 
raschenden Beobachtungen  von  Corti,  die  durch  Kölliker,  Clau- 
dius und  Böttcher  vervollständigt  worden  sind.  In  ihr  gehen  die 
Nerven  in  gegliederte  Stäbchen  über,  welche  entweder  ganz  frei 
oder  nur  an  der  äussersten  Spitze  angeheftet  anf  dem  Spiralblatte 
liegen.  Gedeckt  sind  diese  kleinen  (die  Corti 'sehen)  Organe 
durch  ein  zweites  Blatt,  welches  jedoch  weit  genug  von  der  obem 
Fläche  der  Stäbchen  absteht,  um  ihrer  Bewegung  einen  freien 
Spielraum  zu  gönnen.  Diese  leichten  und  leicht  bewegliehen  Kör- 
perchen müssen  gemäss  ihrer  Lagerung  und  Anheftung  durch  jede 
Schallwelle,  die  das  Spiralblatt  trifft,  zu  Bewegungen  veranlasst 
werden;  vermöge  welcher  sie  an  den  Nerven  zerren.  Demnach 
wird  die  Dauer,  Richtung  und  Stärke  der  Nervenbewegung  von 
der  Masse  und  Massenvertheilung,  der  Anheftung  und  der  Elastizität 
jener  Organe  abhängen.  Welches  Heer  von  Modifikationen  ist 
hier  von  Bewegung  zu  Bewegung  und  von  Nerv  zu  Nerv  denkbar. 
Dass  die  Nerven  vom  Wasser  umspült  sind,  düi-fte  die  Gleichförmig- 
keit ihrer  Bewegung  bestimmen  und  zugleich  das  rasche  Verschwin- 
den der  eingetretenen  Bewegung  fördern. 


*)  Recherches  sor  Torganc  de  Toule  etc.  Zeitschrift  für  wissensctiaftl.  Zoologie  von  Kölliker 
UI.  Bd.  1.  Hft.  —  Köllileer,  über  die  letzten  Endigiingen  des  nerv.  Cochleae  und  die  Funkten 
der  Schneke  1854.  —  Böttcher,  observationes  mikroacopicae  etc.   Dorpat.  1856. 
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Die  Mütheilimgen  Über  die  Wirkung  der  Schallwellen  im  Labyrinth  haben  leider 
noch  mehr  Probabilitäten  abzuweisen,  als  gesunde  Hypothesen  vorzuführen  oder  zu  be- 
stätigen. Eine  über  den  Lauf  der  Wellen  durch  die  Schnecke  mit  besonderer  Aus- 
führlichkeit vorgetragenen  Hypothese  siehe  bei  Rinne;  es  geht  dieselbe  darauf 
hinaus,  dass  die  in  die  Schnecke  eintretenden  Wellen  durch  zahlreiche  Beflezionen 
soweit  abgeschwächt  werden,  bis  sie  den  Nerven  ertraglich  sind.  —  J.  Müller  nennt 
die  Gehörsteinohen  einen  Besonnanzapparat  auf  Grund  der  von  ihm  behaupteten  That- 
sache,  dass  ein  Beutelchen  voll  Steine,  die  man  in  Wasser  hängt,  den  Schall  gut  auf- 
nehmen und  wieder  abgeben;  inwiefern  wäre  aber  die  Otolithenvorrichtung  mit  jener 
zu  vergleichen?  und  ist  die  Fundamentalthatsache  begründet?  —  Die  Gegenwart  des 
Gehörwassers  suchte  J.  Müller  aus  dem  flüssigen  Nerveninhalt  begreiflich  zu  machen; 
er  dachte  sich,  dass  die  im  Wasser  vorhandene  Schwingung  in  das  Nervenmark,  als  in 
ein  homogenes  Mittel,  besonders  leicht  und  vollkommen  übertrete.  Diese  Hypothese 
würde  annehmbar  sein,  wenn  der  Nerveninhalt  nur  Nervenmark  wäre  und  dieser  Inhalt 
das  Wasser  ohne  ein  zwischen  liegendes  heterogenes  Mittel  (die  Scheide)  berührte, 
denn  nur  in  diesem  Falle  würden  die  Wellen  des  Wassers  ungestört  eingehen.  — 
Anderweitige  Annahmen  über  die  akustische  Funktion  des  Labyrinths  siehe  bei  J. 
Müller. 

lieber  die  merkwürdigen  Aquaeductus,  die  man  mit  Unrecht, 
als  abgethan  ansieht,  vergleiche  die  Literatur  bei  Huschke,  Ein- 
geweidelehre, p.  872.  Anmerkung. 

4.  Eustachische  Röhre. 

Um  Spielraum  für  die  Bewegungen  der  Felle  vor  dem  Trommel- 
ring, vor  dem  runden  Fenster  und  für  die  Gehörknöchelchen  zu 
gewinnen,  mussten  alle  diese  Theile  in  eine  Substanzlücke,  die 
Trommelhöhle  gestellt  werden.  Diese  Höhlung,  die  mit  Luft  ge- 
füllt ist  und  deren  Wände  mit  gashaltigen  Flüssigkeiten  getränkt 
sind,  ist  bekanntlich  durch  die  Trompete  mit  der  Atmosphäre  in 
Verbindung  gesetzt.  Die  Folgen  dieser  Verbindung  lassen  sich 
kurz  dahin  bestimmen,  dass  a)  die  Luft  ausserhalb  keine  andere 
Spannung  erhalten  kann,  als  innerhalb,  eine  Verschiedenheit,  welche 
ohne  diese  Communikation  eintreten  würde  bei  Veränderungen  in 
der  Zusammensetzung  der  Gase  des  Blutes,  in  dem  Barometerstande 
der  Atmosphäre  und  bei  Bewegungen  des  Trommelfells  durch  den 
Hammer.  Wie  oben  erwähnt,  würden  solche  Veränderungen  in  der 
Spannung  einen  Wechsel  in  der  Fähigkeit  des  Tronunelfells  Töne 
aufzunehmen  herbeiftthren ,  mit  andern  Worten  das  Anpassungsver- 
mögen des  Ohrs  einem  stetigen  Schwanken  unterworfen  sein,  b)  Aber 
selbst  unter  Voraussetzung  gleicher  Dichtigkeit  der  Luft  aussen 
und  innen,  würde  bei  mangelnder  Communikation  zwischen  Trom- 
melhöhle  und  Atmosphäre  jede  Art  von  Bewegung  des  Trommel- 
fells erschwert  werden,  wegen  der  dadurch  steigenden  Verdichtung 
oder  Verdünnung  der  Luft.    Dann  würden  sowohl  die  Wirkungen 
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des  Hammermuskels  y  als  auch  der  Uebergang  der  SchallweQeii  ib 
das  Trommelfell  y  die  hier  neben  einer  Verdichtung  immer  anch 
eine  Beugung  hervorrufen,  eine  Hemmung  erfahren  haben. 

Ausser  diesen  mechanischen  Folgen  der  Trompete  hftt  man  öfter  anch  nach  be- 
sondem  akustischen  geforscht;  ersichtUch  ist  es,  dass  die  Besonnanc  der  Luft  in  der 
Trommelhöhle  eine  Veränderung  erföhrt,  je  nachdem  ihre  Wände  rings  gesehlossen 
oder  theilweise  geöffiiet  sind ;  ob  aber  das  auf '  das  Hören  Ton  Einfluss  ist ,  steht  zu 
erweisen.  Anderweitige  Probalitaten  finden  sich  noch  in  Miiller's  Handbuch  der 
Physiologie  II.  Bd.  444. 

B)  Schallleitung  durch  die  Kopfknoehen. 

Der  zweite  Weg,  auf  welchem  Schallwellen,  die  im  Baume  er- 
regt worden,  zu  den  Gehörnerven  gelangen  können,  sind  die 
Schädelknochen.  Wegen  des  schlaffen  wenig  gespannten  üeber- 
zugs,  welchen  die  Weichtheile  (Haut,  Muskeln  etc.)  denselben  ge- 
währen, und  wegen  des  beträchtlichen  Spannungsunterschiedes,  in 
welchem  sich  die  Moleküle  des  Knoches  gegenüber  denen  jener 
Weichtheile  befinden,  könnte  ein  Zweifel  erhoben  werden,  ob  über- 
haupt die  Kopftheile  insoweit  zur  Leitung  fähig  wären,  dass  eine 
merkliche  Schallbewegung  durch  sie  zum  Gehörnerven  dränge.  — 
Dieser  Zweifel  wird  durch  die  Erfahrung  dahin  berichtigt,  dass 
allerdings  nur  Luftwellen  von  sehr  intensiven  bewegenden  Kräften 
durch  die  Kopf  knochen  vernommen  werden,  während  Schallwellen, 
welche  unmittelbar  aus  festen  Körpern  und  namentlich  durch  die 
Zähne ,  in  den  Kopf  eindringen ,  ohne  besondere  Schwierigkeit  in 
das  Labyrinth  gelangen. 

Ob  hohe  oder  niedi*e  Töne  leichter  geleitet  werden,  ob  und 
welche  Veränderungen  an  dem  Gesetz  der  beschleunigenden  Kräfte 
der  schwingenden  Theilchen  auf  dem  Wege  durch  die  Kopfinassen 
zum  Vorschein  treten,  ist  empirisch  nicht  festgestellt  und  theoretisch 
nicht  bestimmbar.  Sehr  wahrscheinlich  ist  es  aber,  dass  dieselbe 
Welle,  je  nachdem  sie  durch  die  Trommelhöhle  oder  durch  die 
Kopf  knocken  zu  den  Hömerven  gedrungen  ist,  verschieden  modifizirt 
anlangt;  Bonnafond*). 

Im  Labyrinth  selbst  wird  nach  einer  begründeten  Vermuthnng 
von  E.  H.  Weber**)  der  durch  die  Kopf  knochen  dringende  Schall 
vorzugsweise  in  die  Schneckennerven  eintreten,  weil  er  zu  dessen 
Ausbreitung   in  dem  knöchernen  Spiralblatt   ohne   irgend   welche 


•)  Valentin*«  Jahreabericht  über  Physiologie  1851.  p.  162. 
**)  De  ntUitate  cochleie  etc.  1.  c. 
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Reflexion  gelangen  kann.  Schwieriger  und  demnach  mit  geringerer 
Intensität  möchten  sie  dagegen  in  die  Nerven  der  Ampullen  nnd 
Säckchen  dringen,  weil  sie,  um  zu  diesen  zu  gelangen,  noch  ein 
neues  Medium,  die  Perilymphe,  zu  überschreiten  haben.  Aber 
immerhin  kann  man  auch  Einiges  dafür  anführen,  dass  die  Bogen- 
gänge den  Schall  aus  den  Kopf  knocken  aufiiehmen;  denn  sie 
schliessen  einen  körperlichen  Winkel  ein,  oder  was  dasselbe  sagt, 
sie  stehen  nach  allen  drei  Raumdimensionen  ausgespannt;  wie  also 
auch  die  Wellen  die  Kopf  knocken  durchsetzen,  immer  müssen 
sie  durch  einen  Bogen  ziehen.  Die  Bewegungen,  welche  aber 
einmal  in  die  Perilymphe  eingedrungen  sind,  übertragen  sich  nicht 
auf  den  Sack  und  gehen  dann  ungeschmälert  zu  den  Ampullen. 

Das  einfaclie  Mittel  um  die  Leitongsersclieiiiimgeii  des  Kopfes  insbesondere  su 
studiren,  besteht  darin,  das  Trommelfell  unfabig  zu  machen  für  die  Aufnahme  von 
Luftschwingungen.  Dieses  geschieht  nach  Ed.  Weber  am  sichersten,  wenn  man  den 
Susseren  Gehörgang  mit  Ausschluss  jeglicher  Luftblasen  yoU  Wasser  füllt.  Einfaches 
Zuhalten   des  Ohrs  genügt  nicht. 

Kach  Harless  und  Binne  gibt  das  Verstopfen  des  lufthaltigen  Oehörgans,  ins- 
besondere das  Zuhalten  desselben  mit  der  Hand ,  während  ein  Schall  durch  die  Kopf- 
knochen geht,  Veranlassung  zu  einer  eigenthümlichen  Erscheinung.  Nimmt  man 
zwischen  die  Zähne  eine  Stimmgabel  und  lässt  sie,  nachdem  man  sie  augeschlagen,  bis 
gerade  zum  Verschwinden  des  Tons  ausklingen,  so  erscheint  der  letztere  stark  und  hell 
wieder,  so  wie  man  ein  Ohr  mit  der  flachen  Hand  bedeckt.  Hierdurch  wird  also  offenbar 
der  Theil  der  Bewegung,  welcher  dem  Gehömerren  zu  Gute  kommt,  yermehrt  Eine 
Erklärung  hierfür  gibt  Binne  1.  c.  1.  Bd.  113. 

Gehörnerv. 

Die  auf  die  Seele  wirkenden  Erregungen  des  Hömerven  erzeu- 
gen die  Empfindung  des  Schalles.  Dieser  Empfindung  steht  die 
Stille' gegenüber,  womit  wir  den  Zustand  bezeichnen,  in  welchem 
der  Gehörnerv  keine  Erregungen  der  Seele  veranlasst. 

1.  Erregungsmittel. 

Zu  den  Schall  erregenden  Mitteln  zählt  man  erfahrungsgemäss 
nur  mechanische  Erschütterungen,  seitdem  es  zweifelhaft  geworden, 
ob  durch  den  electrischen  Strom  Schallempfindung  zu  erzeugen  sei; 
(E.  H.  Weber  *)).  Jedoch  nicht  jede  mechanische  Veränderung  der 
wägbaren  Masse  ruft  eine  Schallempfindung  hervor.  Ausgeschlossen 
von  diesem  Vermögen  sind  alle  diejenigen  mechanischen  Einwir- 
kungen, welche  eine  ftir  längere  Zeit  constante  Spannungsveränderung, 
einen  stetigen  Druck  und  Zug  auf  den  Gehörnerven  bedingen.    Dem- 


•)  Art.  Tastoinn  In  Wagner^s  Handwörterbuch  p.  608. 
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gemäss  werden  nur  fortlaufende  Veränderungen  in  den  Spannungs- 
oder Lagerungszuständen  des  Gehömeryen  oder  in  den  ihn  um- 
gebenden Theilen  als  Schall  empfunden  und  zwar  nur  dann,  wenn 
sie  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  geschehen. 

Den  Inhalt  der  Gehörempfindung  scheidet  man  naeh  seinem 
qualitativen  Inhalt  in  Ton,  Geräusch  und  Klang.  Es  wäre  zu- 
nächst anzugeben,  welcher  physikalische  Zustand  der  schaUleiten- 
den  Medien  den  einzelnen  Empfindungen  des  Nerven  entspricht. 

2.  Ein  einfacher  Ton  entsteht  sicherlich,  wenn  das  Trommel- 
fell bewegt  wird  von  einer  Schwingung,  deren  Geschwindigkeit  mit 
der  wachsenden  Zeit  zu-  und  abnimmt,  wie  der  Cosinus  von  Null 
zu  365 0  (Newton).  Graphisch  drückt  sich  dieses  leicht  aus, 
wenn  wir  Fig.  90  auf  die  Abszissenlinie  x,  welche  die  Zeit  bedeutet, 

Fig.  90. 
9 


als  Ordinate  (y)  die  mit  der  Zeit  veränderlichen  Geschwindigkeiten 
der  tonerzeugenden  Theüchen  auftragen;  wir  erhalten  dann  eine 
Curve  von  der  vorstehenden  Gestalt;  bei  ihrer  Einführung  betonen 
wir  wiederholt,  dass  die  Ordinaten  nicht  die  Richtung,  sondern  die 
Intensität  der  Geschwindigkeit  auf  einem  beliebigen  uns  nicht  ein- 
mal bekannten  Wege  angeben.  An  dieser  Curve  kann  unbeschadet 
der  Erfüllung  der  obigen  Forderung  auch  veränderlich  gemacht 
werden  die  Zeit,  während  welcher  eine  ganze  Periode  abläuft,  und 
die  absolute  Höhe  der  Ordinaten,  auf  welcher  sie  herläuft.  —  Jede 
dieser  Veränderungen  wird  aber  auch  sogleich  Gegenstand  der 
Empfindung  und  zwar  die  Zeit  der  Periode  durch  das,  was  man 
die  Tonhöhe  und  der  Wertb  der  Geschwindigkeit  durch  das,  wag 
man  Tonstärke  nennt. 

a)  Tonhöhe;  sie  wird  bestimmt  durch  den  Zeitraum,  in  welchem 
eine  Schwingungsperiode  abläuft,  und  zwar  erklären  wir  einen  Ton 
für  um  so  höher,  in  je  ktlrzerer  Zeit  sein  schwingender  Erzeuger  em- 
mal  seinen  Kreis  von  Geschwindigkeiten  abwickelt,  ^esp.  auf  dasselbe 
Geschwindigkeitsmaass  zurückkehrt,  von  dem  er  ausging.  Wir 
empfinden  also  die  Zeit,  welche  die  Schwingung  zu  ihrer  Vollendung 
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bedarf,  oder  was  dasselbe  sagt,  die  Art  der  Empfindung  belehrt 
uns  über  die  Wellenlänge. 

Alle  Töne,  welche  wir  unterscheiden,  stellen  wir  zusammen 
in  die  sogenannte  Tonreihe;  diese  hat  ihre  obere  (?)  und  untere 
Grenze,  d.  h.  wenn  eine  Periode  ein  gewisses  Zeitmaass  tibersteigt, 
oder  ein  anderes  Zeitmaass  nicht  erreicht,  so  erweckt  sie  uns  keine 
Tonempfindung  mehr.  Mit  einiger  Willkür  hat  man  festgesetzt, 
dass  eine  Schwingung,  deren  Periode  länger  als  Vie  See.  und 
kürzer  als  Va^soo  See.  dauert ,  nicht  mehr  tönt  Diese  Annahme  ist 
insofern  willkürlich,  als  die  Grenzen  für  verschiedene  Menschen  ver- 
schieden zu  liegen  scheinen.  —  Bemerkenswerth  ist,  dass  inner- 
halb dieser  Grenzen  je  nach  den  Zahlenverhältnissen,  welche  zwischen 
den  Schwingungszeiten  der  Töne  bestehen,  diese  letzteren  gewisse 
Analogien  in  der  Empfindung  besitzen. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  vorgetragenen  Behauptungen  wird  durch  die 
in  allen  Lehrbüchern  der  Physik  beschriebene  Sirene  oder  das  Savart'sche  Zahnrad 
geliefert.  — 

b)  Tonstärke.  Ein  Ton  von  gleicher  Höhe  kann  einen  ver- 
schieden starken  Eindruck  auf  das  Gehör  machen,  je  nachdem  die 
absoluten  Werthe  der  beschleunigenden  Kräfte  sich  ändern.  Diese 
Annahme  wird  dadurch  erwiesen,  dass  eine  Saite  u.  dergl.  bei  ver- 
schieden kräftigem  Anschlag  Töne  von  verschiedener  Intensität  gibt. 
Nach  welchem  Gesetz  die  Intensität  der  Empfindung  mit  der  Inten- 
sität der  Bewegung  sich  ändert,  ist  um  so  schwerer  zu  ermitteln, 
als  die  Empfindlichkeit  des  Gehörnerven  den  mannigfachsten  Schwan- 
kungen unterliegt.  Natürlich  ist  desshalb  auch  keine  Angabe  mög- 
lich, welche  Kraft  die  Bewegung  besitzen  muss,  um  überhaupt 
noch  gehört  zu  werden. 

3.  Gemischte  Töne,  Treffen  mehrere  Wellenzttge,  von  denen 
jeder  einem  einfachen  Ton  angehört,  mit  nicht  allzuungleichen 
Kräften  gleichzeitig  auf  ein  elastisches  Theilchen,  so  treten  nach 
den  schönen  Entwicklungen  von  Helmholtz*)  verschiedene  Fälle 
ein.  —  a)  Die  Bewegungen  der  verschiedenen  Wellen  superponiren 
sich,  d.  h.  das  elastische  Theilchen  empfängt  alle  die  Stösse,  welche 
jeder  einfache  Wellenzug  enthält,  so  dass  also  die  Kräfte,  welche 
es  während  des  Durchgangs  aller  Wellen  empfangen  hat,  dargestellt 
werden  durch  die  Summe  der  ihm  zukonmienden  Kräfte.  Die  physi- 
kalische Bedingung  für  die  Superposition  besteht  darin,  dass  die 


•)  Poggendorff*g  Annalen  99.  Bd.  497. 
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Excnrsionen ,  welche  dag  Theilchen  bei  der  Schwingung  ansfiflirt, 
verschwindend  klein  sind.  Trifit  ein  zusammengesetzter  Wellenzng 
das  Ohr,  so  sind  im  Allgemeinen  die  Folgen  yerschiedenartig, 
entweder  nämlich  hört  das  Ohr  die  Resnltirende,  oder  es  zerlegt 
diese  wieder.  —  Ftir  den  ersten  Fall  hat  Seebeck  Beispiele  ge- 
sammelt. 

Die  physikalisch  und  physiologisch  interessanten  Versuche  yon  Seeheck*)  wur- 
den an  der  Sirene  angestellt.  Wenn  er  gleichzeitig  ans  swei  entgegengesetst  gerich- 
teten Bohren  gegen  die  Löcher  der  drehenden  Scheibe  bliess,  so  wnrde  der  Ton  toII- 
kommen  ausgelöscht;  im  Ohr  langten  dann  gleichzeitig  zwei  Tone  gleicher  Starke  mid 
Höhe,  aber  entgegengesetzter  Bichtung  an,  die  yollkommen  interferirten.  Diesem  ent- 
sprechend konnte  bei  derselben  Art  des  Anblasens  ein  Ton  um  eine  Oktaye  herunter- 
gestimmt  werden,  wenn  er  auf  einer  Scheibe  zwei  conzentrische  Löcherreihen  anbrachte, 
in  der  Art,  dass  die  Löcher  der  einen  Beihe  jedesmal  eines  der  andern  übersprangen, 
also  nur  ^s  so  zahlreich  yorhanden  waren,  wie  dies  Figur  91  angibt.     Hier  interferirten 

Fig.  91.  Fig.  92. 


begreiflich  die  Stösse  der  übereinanderstehenden  OefPnungen,  so  dass  nur  die  der  mitt- 
leren tonerzeugend  wirkten.  —  Seebeck  zeigte  femer,  dass,  wenn  man  yon  derselben 
Seite  her  gleichzeitig  die  Oeffnungen  zweier  conzentrischen  Beihen  anblies,  deren 
einzelne  Glieder  so  gestellt  waren,  dass  die  einen  den  Zwischenraum  der  andern  halhir- 
ten  (siehe  Figur  92),  die  Oktaye  des  Tons  erhielt,  welchen  jede  Löcherreihe  für  sich 
gab.     Hier  erhöhten  sich  also  zwei  an  yerschiedenen  Orten  erzeugten  Töne. 

Zerlegt  das  Ohr  die  Resultirende  wieder ,  so  geschieht  dieses 
genau  in  dieselben  Bestandtheile ,  aus  denen  sie  hervorgegangen 
war.  Diese  Zerlegung  geht,  wie  schon  Young  zeigte,  mit  einer 
überraschenden  Genauigkeit  vor  sich,  so  dass  dadurch  die  Resultate 
der  feinsten  Rechnung  bestätigt  werden.  —  b)  Ist  die  Schwingungs- 
bahn der  von  den  verschiedenen  Wellenzügen  getroflFenen  Theilchen 
nicht  verschwindend  klein,  dann  nimmt  das  letztere,  wie  die  analy- 
tische Entwickelung  zeigt,  ausser  der  Bewegungsart,  die  aus  den 
einfachen  Wellenzügen  resultirt,  noch  eine  besondere  Bewegung  an, 
so  dass,  wenn  nun  ein  zusammengesetzter  Stoss  das  Ohr  triffi, 
ausser  den  ursprünglichen  Tönen  auch  noch  neue,  die  Combinations- 
(oder  die  Sorge 'sehen)  Töne  zu  hören  sind.     Die  Schwingungs- 

•)  Doyo's  Repertorluw  VI.  u.  VIU.  Bd. 
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zahl,  welche  diese  Töne  erreichen,  ist  entweder  gleich  dem  Un- 
terschied, oder  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der  beiden 
einfachen  Töne.  —  c)  Bisher  wurde  ^die  Schallmischung  in  Be- 
tracht gezogen,  bei  welcher  der  Unterschied  der  Schwingungs- 
zahlen beider  combinirten  Töne  ein  sehr  beträchtlicher  war ;  treffen 
dagegen  zwei  Töne  gleichzeitig  das  Trommelfell,  dessen  Schwingungs- 
zahl nur  unbeträchtlich  voneinander  abweicht,  so  entstehen  die  soge- 
nannten Stösse,  d.  h.  es  behält  der  Ton  zwar  fortwährend  die 
gleiche  Höhe,  aber  er  nimmt  an  Intensität  periodisch  zu  und  ab- 
Dieses  rührt,  wie  Young,  Scheibler  und  Köber  gezeigt  haben, 
daher,  dass  die  Maximal-  und  Minimalgeschwindigkeiten  der  beiden 
nahezu  gleichhohen  Töne  in  regelmässig  wiederkehrenden  Zeiteü 
zusammenfallen.  Diesem  Umstand  ist  es  auch  zuzuschreiben,  dass 
die  Stösse  noch  sehr  deutlich  an  selbst  sehr  schwachen  Tönen  merk- 
lich sind,  während  die  Combinationstöne  und  namentlich  die  Summen- 
töne sehr  kräftiger  einfacher  Wellenztige  bedürfen,  um  deutlich  zu 
werden. 

4.  Klang.  Ein  Ton  kann  trotz  gleicher  Schwingungszahl  doch 
noch  sehr  wesentlich  verschiedene  Empfindungen  erwecken;  wie 
z.B.  sich  dieselbe  Note,  je  nachdem  sie  auf  der  Flöte,  Geige  u.  s.w. 
angesprochen  wurde,  sehr  verschieden  anhört.  Den  Grund  dieser 
Erscheinung  finden  die  Physiker  übereinstimmend  darin,  dass  man 
es  in  allen  diesen  Fällen  nicht  mit  einfachen,  sondern  mit  gemischten 
Tönen  zu  thun  habe.  Von  den  in  diese  Mischung  eingegangenen 
hat  jedoch  einer,  der  nämlich,  welchen  man  rein  zu  hören  glaubt, 
rücksichtlich  der  Stärke  so  weit  das  Uebergewicht  über  alle  andern, 
dass  sich  die  andern  nicht  als  Töne  für  sich  geltend  machen 
können.  Man  pflegt  diesen  Satz  auch  wohl  so  auszudrücken,  dass 
man  sagt,  die  schwingenden  Theilchen,  welche  zwei  gleich  hohen, 
aber  verschieden  klingenden  Tönen  angehören,  haben  zwar  gleich- 
lange Perioden ,  aber  die  Geschwindigkeitsfolge  innerhalb  der 
Periode  ist  bei  beiden  Tönen  verschieden.  Wollte  man  diesem  Satz 
eine  graphische  Darstellung  geben,  so  würde  sie  etwa  nach  dem 
Schema  der  Fig.  93  geschehen  müssen.  In  dieser  Figur  haben  die 
Abszissen  und  Ordinaten  die  schon  verabredete  Bedeutung.  Es 
würde  also  a  und  h  dieselbe  Wellenlänge  zukommen,  innerhalb  der 
Periode  würde  aber  die  Geschwindigkeitsfolge  verschieden  sein.  Wenn 
man  aber  auch  durch  die  Versuche  von  E.  H.  und  W.  Weber, 
Cagnard- Latour,  Seebeck,  Helmholtz  u.  A.  die  Richtigkeit 
unseres  Satzes  im  Allgemeinen    festgestellt  ist^  so  wissen  wir  doch 
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noch  durchaus  nicht^  welche  Elangarten  und  welche  BeschleaniguDgs- 
gesetze  der  Tonwelle  zueinander  gehören. 


Fig.  93. 


E.  H.  und  W.  Weber*) 
zeigten  luerst,  dase  eine 
gleich  lange  und  gleicb  ge- 
spannte Saite  einen  Terscbie- 
denen  Klang  desselben  Tones 
gibt,  je  nachdem  man  sie  in 
der  Mitte  oder  den  Enden 
anzieht.  —  An  der  Sirene 
fand  Cagnard-Latonr  den 
Ton  mehr  der  Trompete,  Oboe 
nnd  Fagott  oder  der  mensch- 
lichen Stimme  ähnlieh,  je 
nachdem  die  Entfernung  der  Locher  zu  ihrem  Durchmesser  in  verschiedenem  YerhiQtniss 
stand.  Seebeck**)  brachte  auf  einer  Sirene  die  Löcher  Yon  1-  bis  60-fachem  Abstand 
ihres  Durchmessers  an;  in  diesen  Fällen  wurden  die  einzelnen  Stösse  durch  eine  ?er- 
schieden  lange  Zeit  der  Ruhe  von  einander  getrennt.  Diese  Methode  der  Tonerzeugung 
hat  den  Vortheil,  dass  man  sich  eine  ungefähre  Vorstellung  yon  der  Ab-  und  Zunahme 
in  der  Geschwindigkeit  der  schwingenden  Theilchen  bilden  kann.  Denn  stellen  wir 
uns  Tor,  die  Rohre,  mittelst  welcher  die  Sirene  angeblasen  werde,  habe  eine  kreis- 
förmige Mündung  Yon  gleich  grossem  Durchmesser,  wie  derjenige  der  Sirenenlocher, 
so  wird  offenbar  beim  allmäligen  Vorübergehen  eines  Sirenenlochs  vor  der  Mündung 
der  anblasenden  Röhre,  die  Beschleunigung  der  Luft  wachsen  yon  der  beginnenden 
Berührung  der  Grenzen  beider  Oeffnungen  bis  zum  yoUständigen  Aufeinanderpassen, 
und  dann  wird  yon  diesem  Punkt  ab  die  Beschleunigung  wieder  abnehmen  bis  die 
Mündung  der  anblasenden  Röhre  in  dem  Räume  zwischen  zwei  Löchern  anlangt,  wo 
dieselbe  ihr  Minimum  erreicht.  —  Stellen  wir  uns   dieses  graphisch   yor,   in   der  Art, 

dass  Fig.  94  die  Linie  X  die  Zeit, 


Fig.  94. 


die  auf  sie  aufgetragene  die  Be- 
schleunigung der  Luft  bedeuten,  so 
wird,  wenn  bei  iix  zuerst  die  Gren- 
zen beider  Mündungen  sich  be- 
rühren und  bei  hx  die  Mündungen 
sich  verlassen,  das  Gesetz  der  Be- 
schleunigungscurve  im  Allgemeinen 
wie  gezeichnet,  ausfallen. 

Je  nachdem  nun  die  gleichgrossen 
Mündungen  mehr  oder  weniger  nahe 
an  einander  stehen,  wird  ein  Ton  zusammengesetzt  aus  einer  Reihe  mehr  oder  weniger  nahe 
zusammenstehender  Bogen.  S  e  e  b  e  c  k  beobachtete  nun ,  dass  die  Tonhöhe  unverändert 
blieb,  wenn  nur  in  gleichen  Zeiten  gleichviel  Stösse  zum  Ohr  gelangten,  das^s  dagegen 
der  Ton  mehr  pfeifenartig  wurde,  wenn  die  einzelnen  Stösse  rascher  aufeinander  folg- 
ten, wie  in  A,  B,  C  der  Fig.  95,  dass  sie  dagegen  einen  schnarrenden  £lang  annahmen. 


♦)  Wellenlehre  p.  468. 
*»)  pepertor.  V,  Oove  VUI.  Bd.  AkastilE  p.  l  u.  f. 
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wenn  sie  in  grossen  Entfernungen  geschehen,  wie  in  C,  2^j  E.  Helmholtz*)  machte 
die  merkwürdige  Beobachtung  j  dass  ein  Wellenzug  von  ganz  gleicher  Form  dem  Ohr 
anders  klingt,  je  nachdem  er  sich  zum  Ohr  hin  oder  von  ihm  weg  bewegt. 

Fig.  95. 


5.  Ausser  den  Tönen,  die  wir  bisher  betrachteten,  werden  dem 
Gehör  noch  eine  grössere  Reihe  anderer  Bewegungen  Gegenstand 
einer  eignen  Empfindung,  die  mit  dem  allgemeinen,  viel  umfassenden 
Namen  des  Geräusches  bezeichnet  wird.  Das  Geräusch  selbst  wird 
je  nach  besondem  Modifikationen  der  Empfindung  wieder  als  ein 
summendes,  brausendes,  schwirrendes,  klapperndes  u.  s.  w.  be- 
zeichnet, lieber  die  Natur  der  Bewegung,  welche  diese  Geräusche 
veranlasst,  fehlen  uns  alle  Untersuchungen.  Nach  mehr  oder  weniger 
Wahrscheinlichkeit  hat  man  sie  bald  als  Folge  einer  Periode  ange- 
sehen, welche  in  einer  zu  langen  Zeit  abläuft,  um  noch  die  Empfin- 
dung des  Tons  zu  ermöglichen,  bald  aber  auch  als  eine  Combination 
vieler  durcheinanderfahrender  Tonbewegungen,  deren  Beschleunigungs- 
gesetze sich  wechselseitig  so  sehr  verwickeln,  dass  sie  das  Ohr 
nicht  auflösen  kann.  In  diesem  letzteren  Sinne  vergleichen  die 
Gebrüder  Weber  das  Geräusch  der  weissen  Farbe;  Seebeck 
macht  die  diese  Behauptung  bestätigende  Angabe,  dass  sich  aus 
den  Geräuschen  einzelne  deutliche  Töne  hervorhören  lassen,  wenn 
man  sich  dem  geräuscherzeugenden  Gegenstand  mehr  oder  weniger 
nähere  oder  sich  in  verschiedener  Sichtung  gegen  ihn  stelle. 

6.  Nachtönen. 

Die  Empfindung  muss  die  Erschütterung  der  Gehörnerven  über- 
dauern, wie  aus  den  Thatsachen  über  die  Empfindung  der  Tönhöhe 
hervorgeht,  aber  dieses  Ueberdauern  beträgt  nur  sehr  kurze  Zeiten, 
wie  daraus  folgt,  dass  verschiedene  rasch  hinter  einander  erzeugte 
Töne  sich  in  der  Empfindung  nicht  stören.  Zudem  ist  es  eine  be- 
kannte Erfahrung,  dass  selbst  nach  anhaltender  Einwirkung  eines 
Tones  kein  Nachtönen  (ähnlich  den  Nachbildern)  eintritt  Doch 
kann  nicht  alles  Nachtönen  geläugnet  werden;  nach  stunden-  oder 
taglangem  Anhalten  des  Tones  bleibt  er  endlich,  selbst  wenn  das 


*)  i*Qggen4orfr8  Annale^  99.  Bd.  p.  536, 
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tönende  Objekt  entfernt  iBt,  im  Ohr  znrttck.  —  Die  Bedingungen  znr 
Entstehung  des  Nachtons  bedürfen  noch  genauerer  Untersnchnng. 

7.  Feinheit  der  Tonnnterscheidnng;  mosikalisches  Gehör. 

Die  Fähigkeit  Töne  überhaupt  zu  hören  ^  ist  wesentlich  von 
dem  Vermögen,  die  gehörten  Töne  ihrer  Höhe  nach  in  eine  richtige 
Eeihenfolge  zu  stellen ,  yerschieden;  bekanntlich  ist  ein  scharfes 
Gehör  noch  kein  musikalisches.  Ob  die  Gründe  tHr  die  Feinheit 
des  musikalischen  Gehörs  nur  in  einer  besonderen  Ausbildung  der 
Seelenfähigkeit  oder  auch  in  einer  gleichzeitigen  der  Gehörnerven 
gesucht  werden  müssen,  ist  vorerst  eine  müssige  Untersuchung, 
lieber  das  Vermögen  selbst  genügt  es,  hier  nur  anzumerken,  dass 
nach  Seebeck*)  von  geübten  Musikern  mit  Leichtigkeit  noch  Töne 
als  verschieden  erkannt  und  richtig  geordnet  werden,  welche  auf 
1200  Schwingungen  in  der  Sekunde  um  1  Schwingung  diflFeriren. 

Die  Andeutungen  über  Accorde,   Harmonie   u.   s.   w. ,   welche  gewöhnlicli   in  den 
physiologischen  Lehrbüchern  abgehandelt  werden,  haben  wir  hier  absichtlich  unterdrücki 

8.  Nachaussensetzen  der  Gehörempfindung.  Eichtungen  des 
Hörens. 

Die  Empfindungszustände  der  Gehörnerven  setzt  die  Seele, 
gleich  denen  des  Gesichtsnerven,  nicht  in  die  Nerven  oder  in  unsem 
Körper,  sondern  jenseits  desselben  in  den  Raum.  Nach  der  be- 
merkenswerthen  Entdeckung  von  E  d.  W  eb  e  r  sind  es  die  Schwingungen 
des  Trommelfells,  welche  uns  diese  Vorstellung  verschaffen;  denn 
es  zeigte  sich,  dass  wir  nur  so  lange  die  schallerzeugende  Ursache 
als  ausserhalb  unseres  Körpers  befindlich  ansehen,  als  das  Trommel- 
fell zu  Schwingungen  befähigt  ist;  während  wir  augenblicklich  den 
ausserhalb  unseres  Kopfes  erzeugten  Schall  in  diesen  selbst  ver- 
setzen, sowie  das  Trommelfell  an  seinen  Schwingungen  voUkonmien 
behindert  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Richtungen  des  Schalles  bedienen  wir 
uns,  wie  ebenfalls  Ed.  Weber  entdeckte,  der  Ohrmuschel  und  der 
Trommelfellschwingung,  und  zwar  unterscheiden  wir  das  Oben  und 
Unten,  das  Hinten  und  Vom  durch  das  erstere  Werkzeug,  das  Rechts 
und  Links  dagegen  mittelst  des  Trommelfells.  Nach  den  Erfah- 
rungen des  täglichen  Lebens  tritt  ausserdem  noch  als  das  Bestun- 
mungsmittel  die  verschiedene  Intensität  des  Schalles  bei  Drehungen 
des  Kopfes  um  die  vertikale  und  horizontale  Achse  hinzu,  indem 
wir  die  Richtung  des  Schalles  in  die  Verlängerung  des  Gehörganges 
bei  der  Stellung  verlegen,  in  welcher  die  Empfindung  die  grösste 

»)  Dove'f  Bepertoriom  VIII.  Akustik  106. 
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Stärke  erlangt.  Von  diesem  Gesichtspunkt  ans  erhält  anch  die 
Cfegenwart  zweier  Ohren  nnd  ihre  dimentrale  Stellang  am  Kopfe 
eine  Bedentnng. 

Die  absolute  Entfemnng  der  schallerzeugenden  Ursache  von 
unserem  Ohr  empfinden  wir  nur  sehr  unvollkommen;  die  relative 
beurtheilen  wir  wahrscheinlich  nur  nach  der  verschiedenen  Stärke 
der  zu  uns  dringenden  SchaUbewegung. 

Um  die  Wirkungen  des  TrommelfeUs  für  die  Empfindung  der  Eichtung  2u  unter« 
suchen,  tauchte  £d.  Weber  den  bald  mit  Luft  gefttUten  und  bald  vollkommen  mit 
Wasser  gefüllten  Gehörgang  unter  Wasser;  in  dem  ersten  Falle,  in  welchem  das  Trom- 
melfell noch  schwingen  konnte,  legte  der  Beobachter  den  Ort  eines  Schalles,  der  im 
Wasser  erregt  wurde,  noch  ausserhalb  seines  Eöipers;  auch  unterschied  er  noch  die 
Bichtung  Ton  rechts  oder  links,  dagegen  nicht  mehr  die  von  oben  und  unten.  War 
der  GehSrgang  aber  unter  diesen  Bedingungen  mit  Wasser  angefüllt,  welches  die 
Schwingung  des  Trommelfells  verhinderte,  so  erschien  nun  der  Ort  des  Schalles  im 
Kopf  selbst  zu  liegen  und  es  konnte  über  die  Richtung  desselben  gar  nichts  mehr 
ausgesagt  werden.  —  Die  Leistungen  der  Ohrmuskeln  ermittelte  er,  indem  er  das  Hören 
prüfte,  nachdem  er  dieselben  nur  einfach  eliminirt,  oder  sie  nachtraglich  durch  eine 
ähnliche  physikalische  Einrichtung  ersetzt  hatte.  Bas  erstere  geschah,  wenn  er  den  Kopf 
ganz  untertauchte  und  den  Oehörgang  mit  Wasser  füllte,  dann  war  das  TJrtheil  über 
oben,  unten,  hinten  und  Tom  rerloren  gegangen.  Oder  er  legte  durch  ein  Band  die 
Ohrmuschel  fest  an  den  Kopf  und  drückte  die  Hand  vor  dem  äussern  Qehörgang  fest  auf 
die  Wange,  so  dass  sie  ungeföhr  die  Form  der  Ohrmuschel  nachahmt.  Unter  diesen 
Umständen  kehrt  sich  die  Bichtung  der  Empfindung  des  vom  und  hinten  um,  so  dass 
der  Tor  der  Angesichtsfläche  erregte  Schall  Tom  Hinterhaupt  her  zu  kommen  scheint. 

Man  glaubte  früher  nach  einer  Beobachtung  von  Dove*)  annehmen  zu  dürfen, 
dass  beide  OehSmerren  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  identischen  Netzhautstellen  ihre 
Empfindungen  auf  einander  übertragen  oder  ausgleichen  können.  Biese  Behauptung 
soll  hier  nur  erwähnt  werden,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  sie  von  Seebeck**) 
widerlegt  ist 

9.  Binnentöne. 

Töne,  denen  eine  ausserhalb  unseres  Körpers  liegende  veran" 
lassende  SchaUbewegung  fehlt,  treten  sehr  häufig  ein.  Wir  zählen 
zu  ihnen:  1.  Selbsttönen  der  Luft  des  äusseren  Gehörganges.  Dieses 
sogenannte  Selbsttönen  der  Luft  im  äusseren  Gehörgang  erscheint, 
wenn  durch  fremde  Körper,  Ohrenschmalz  etc.  der  Gehörgang  ver- 
stopft ist;  geringe  Erschütterungen  (durch  die  Kopfknochen  etc.) 
reichen  dann  hin,  um  stehende  Schwingungen  dieser  Luft  zu  ver. 
anlassen.  Sie  verschwinden,  wenn  die  Communication  zwischen 
Atmosphäre  und  Trommelfell  wieder  hergestellt  ist.  —  2.  Selbst- 
tönen der  Luft  der  Trommelhöhle.    Dieses  Tönen  erscheint,  wenn 


*)  Repertorlmn  III.  404. 
**)  Repert.  VIII.  Bd.   Akustik  107. 


382  Binnentone;  Qeraeh^im. 

die  tnba  Enstachii  verstopft  ist.  —  3.  Tttne  dnrcli  Zemmgen  am 
Trommelfell  und  durch  Keibung  der  Gehörknöchelchen  bei  Bewegimg 
der  Muskeln  der  Trommelhöhle.  Sie  sind  schon  früher  erwähnt  — 
4.  Töne  dm'ch  Erschtttteningen  des  Felsenbeines  mittelst  des  Arterien- 
pulses.  Hierher  gehören  die  klopfenden  Töne  bei  Kopfkonge- 
stionen. —  5.  Endlich  beobachtet  man  noch  sogenannte  Binnentöne, 
die  einen  zu  vollen  und  reinen  Klang  zeigen  ^  als  dass  man  ihren 
Ursprung  in  einem  der  erwähnten  Umstände  suchen  könnte.  Woher 
sie  rtthren,  ist  unbekannt. 

F,    Oeruchsifm. 

1.  Anatomische  Einleitung*).  Die  Verbreitungsbezirke  des 
n.  olfactorius  (regio  olfactoria),  an  welche  sich  die  Geruchsempfin- 
dungen knüpfen,  sind  bekanntlich  in  eine  vorzugsweise  verengerte 
Stelle  der  Nasenhöhle,  nämlich  den  obem  Theil  der  Nasenscheide- 
wand und  die  beiden  ersten  Muscheln  gelegt.  Die  Besonderheit  des 
Baues  der  Nasenwandungen  hierselbst  liegen  theils  in  der  musche- 
ligen Unebenheit  derselben,  theils  aber  in  der  Gegenwart  von  be- 
sondem  Oberhautzellen  und  Nerveneinrichtungen.  Die  Oberhaut 
besteht  aus  flimmerlosen  Cylindem  (Bowmann),  welche  im  Innern 
ein  gelbes  Pigment  (Ecker)  und  an  ihrem  ScUeünhautende  lange, 
feine  dichotomische  Fortsätze  (Eckhard)  tragen,  welche  nach 
Schulze  frei  im  Bindegewebe  der  Nasenhaut  enden.  Zwischen 
diesen  Epithelialzellen  liegen  nach  einer  schönen  Entdeckung  von 
M.  Schulze  zellenartige  Körper;  diese  schicken  nach  der  Luftseite 
hin  Fortsätze  aus,  die  zwischen  den  Epithelialcylindem  hindringend 
mit  sehr  feinen  Cilien  frei  enden.  Nach  der  Parenchymseite  gehen 
aus  jenen  Gebilden  Fäden,  welche  den  Nervenröhren  des  olfactorius 
nicht  allein  vollkonmien  gleichen,  sondern  auch  in  die  Stellen  des 
Unterhautbindegewebes  dringen,  in  welchen  die  Nervenfäden  des 
olfactorius  vorzugsweise  hin  verfolgt  werden  können.  Darum  glaubt 
Schulze  auch,  ohne  den  direkten  üebergang  beider  Arten  von 
Fäden  gesehen  zu  haben,  die  Verbindung  beider  als  sehr  wahr- 
scheinlich aussprechen  zu  dürfen.  Jene  Zellen  und  Fäden  sind 
ungemein  fein  und  leicht  vergänglich. 

2.  ErregungsmitteL  Zu  ihnen  zählt  man  a)  Spannungs- 
und Lagenveränderungen  der  Nerven,  wie  sie  durch  Drücke  auf 
die  Nase  herbeigeftihrt  werden  (Valentin**)).     Da  die  Gemchs- 

•)  Jahresbericht  von  Henle  für  1866  (Zeitschrift  für  rat.  Med.). 
•*)  Lehrbuch  der  Physiologie  H.  Bd    b.  2te  Aufl.  292. 


Erreger  des  Gerachnerven ;  Starke  des  Gkruclis.  383 

nerven  nur  sehr  weniger  Menschen  auf  diese  Weise  erregt  werden, 
so  bezweifelt  man  die  gerucherweckende  Leistung  der  Drücke  noch 
bis  dahin  *).  —  b)  Electrische  Ströme.  Gegen  diese  Angabe  macht 
Schönbein  mit  Recht  geltend,  dass  es,  seitdem  er  das  Ozon  auf- 
gefdnden,  mindestens  zweifelhaft  erscheinen  müsse,  ob  der  Geruch, 
welchen  die  Electricität  erregt,  geradezu  von  einem  Eingriflfe  des 
Stromes  auf  die  Nervensubstanz  oder  von  der  Entwicklung  des 
Ozond  abhängig  sei.  —  c)  Eine  begrenzte  Zahl  luflförmiger  Atome, 
die  Riechstoffe,  sind  endlich  die  gewöhnlichen  Erreger  des  Geruch- 
sinnes. Von  welchen  Eigenschaften  der  Atome  die  gerucherzeugen- 
den Wirkungen  überhaupt  abhängig  sind,  ist  gegenwärtig  noch  im 
Dunkeln;  wir  wissen  nur,  dass  wenn  auch  nicht  alle  Gase  zu  den 
Riechstoffen  zählen,  diese  letzteren  jedoch,  wenn  sie  riechbar  sein 
sollen,  gasförmig  in  die  Nase  gelangen  müssen;  femer,  dass  wahr- 
scheinlich die  Atome  durch  ihre  chemisch-venvandtschaftlichen  Kräfte 
den  Nerven  oder  dessen  Umgebung  erregen;  wir  schliessen  dieses 
daraus,  weil  das  sogenannte  unerregte,  das  gewöhnliche  Sauerstoff- 
gas geruchlos  ist,  entsprechend  seinen  schwachen  Verwandtschaften, 
während  das  erregte,  das  Ozon,  sehr  kräftig  riecht,  und  weil  im 
Allgemeinen  Stoffe  mit  kräftiger  Verwandtschaft,  wenn  sie  Riech- 
stoffe sind,  auch  sich  als  intensive  Erreger  des  n.  olfactorius  aus- 
zeichnen. 

Zu  dem  letzten  Satz  muss  aber  sogleich  die  Beschränkung  kommen,  dass  nicht 
jede  Umänderung  der  Geruchsflächen  durch  chemische  Mittel  —  also  nicht  jeder  An- 
griff derselben  durch  die  Verwandtschaft  einen  Geruch  erzeugt,  wie  die  Zerstörungen 
der  Käse  durch  Aetzmittel  darthun.  —  Femer,  dass  die  verwandtschaftlichen  Kräfte 
der  Geruchsfläche  ganz  besondere  sein  müssen,  da  sonst  milde  Stoffe,  wie  z.  B.  die 
ätherischen  Oele,  die  Salzverbindungen  der  Aetherarten  und  dergl.,  so  intensive  Ge- 
rüche erzeugen.  —  Der  Untersuchung  würdig  dürfte  es  sein,  ob  man  nicht  empirisch  die 
scheinbar  unsägliche  Mannigfaltigkeit  der  Blechstoffe  nach  ihren  Geruchswirkungen  in 
Gruppen,  welche  gleichartige  Glieder  enthielten,  zerspalten  könnte,  deren  anderweite 
chemische  und  physikalische  Analogien  zu  vergleichen  wären.  Dieses  Unternehmen 
erscheint  nur  von  dem  Gesichtspunkt  aus  bedenklich,  dass  derselbe  Stoff,  je  nach  der 
Menge,  in  welcher  er  auf  den  Nerven  wirkt,  verschiedene  Gerüche  erregen  soll  (Va- 
lentin**), weniger  dagegen  von  dem,  dass  nachweislich  Stoffe  der  verschiedensten 
chemischen  Ck>n8titution,  wie  Phosphor,  Arsenik  und  Knoblauch  einen  ähnlichen  Geruch 
bieten.  Mangelhafte  Versuche  hierzu  siehe  bei  Linne ♦**),  Lorreyt)  ^'  Fourcroy  ff) 


*)  Fröhlich  in  Valentin's  Jahresbericht  der  Physiologie  über  1851.  163. 
**)  1.  c.  283  u.  288. 
***)  Amoenitates  academicaa  tom.  III.  1756.  p.  183. 

t)  Obserrations  snr  loa  parties  volatiles  et  odorants  etc.    Hist.  et  memor.  de  la  socl^t^  royale 
de  m^d.  1785.  p.  306. 

tt)  Memoire  snr  Tesprit  rectcur  etc.    Ann.  d.  chim.  26.  Bd. 


3g4  Einflnss  der  bedeckenden  Gebilde  auf  die  Gerucbstarke. 

3.  Die  Stärke  des  Gerachs  steht  in  Abhängigkeit  von  dem 
Erregbarkeitsgrade  der  empfindenden  Werkzeuge^  dem  Zustand  der 
den  Nerven  umgebenden  und  bedeckenden  Theile  (Gefässe,  Binde- 
gewebe, Drüsen,  Epithelien)  und  der  besonderen  Einwirkung  der 
Riechstoffe. 

Auf  die  wechselnde  Erregbarkeit  des  empfindenden  Theils  der 
Geruchsorgane  schliessen  wir,  abgesehen  von  der  Analogie  mit 
aUen  andern  nervösen  Theflen,  aus  Vergiftungen  des  Nerven  und 
aus  den  sogenannten  Verstimmungen  des  Geruchs  in  Nervenkrank- 
heiten. — 

Strychnin  örtlich  und  innerlich  angewendet,  soU  nicht  aUein  den  Gemeh  in  der 
Art  verschärfen,  dass  man  nun  Biechstoffe  von  einer  Verdünnung  wahrnimmt,  in  der 
sie  sonst  nicht  mehr  empfunden  werden,  sondern  es  soll  sich  auch  die  Art  der  Em* 
pfindung  ändern.  Andere  Narkotika,  namentlich  Atropin  und  Morphin  sind  bei  ort- 
lichem und  allgemeinem  Gebrauche  ohne  Einfluss  auf  den  Geruch  (Frölicb). 

Die  Oberhaut,  die  Drüsen  und  das  Bindegewebe  der  Geruchs- 
flächen müssen  von  Einfluss  auf  die  Wechselwirkungen  zwischen 
Nerven  und  Kiechstoflfen  sein.  Dieses  bedarf  einer  Erläuterung  eben 
so  wenig  fttr  den  Fall,  dass  wir  uns  vorstellen,  es  dringe  der 
KiechstoflF  durch  diese  Umgebungen  hindurch  zu  dem  Nerven,  als 
wenn  wir  annehmen,  der  Riechstoff  trete  nur  zu  den  die  Nerven 
umgebenden  Stoffen,  deren  Veränderungen  sodann  empfimden  werden. 
Von  der  Art  dieses  Einflusses  auf  die  Geruchsempfindung  sind  wir 
nur  wenig  unterrichtet ;  man  erläutert  aber  aus  denselben  die  That- 
Sachen,  dass  bei  einem  vermehrten  oder  verminderten  Erguss  der 
Drüsensäfte  in  die  Nase  (bei  Trockenheit  der  Nase  und  beim 
Schnupfen)  die  Schärfe  des  Geruchssinnes  leidet ;  femer  dass,  wenn 
man  in  die  Nase  reines,  körperwarmes  Wasser  einbringt,  durch 
welches  die  Epithelialzellen ,  noch  mehr  aber  die  Geruchszellen 
nachweislich  verändert  werden,  der  Geruch  für  kurze  Zeit  (1  bis 
2  Minuten)  ganz  aufgehört  hat  zu  bestehen  (E.  H.  Weber*)). 

Nach  der  Beobachtung  Ton  E.  H.Weber  lässt  sich  die  Nasenhöhle  eines  hoiison- 
tal  auf  den  Rücken  liegenden  Menschen  für  einige  Zeit  dauernd  mit  Wasser  foUen,  da 
sich  auf  reflektorischem  Wege  der  arc.  pharyngopalatinus  voUkommen  wasserdicht 
schliesst.  Die  Geruchsempfindlichkeit  ist  nach  Entfernung  des  Wassers  für  einige 
Minuten  vollkommen  aufgehoben ,  gleichgiltig ,  ob  die  Temperatur  des  Wassers  Ton 
0*^  bis  50*^  C.  schwankt,  so  dass  demnach  die  Geruch  zerstörende  Wirkung  nur  dem 
Wasser  und  nicht  der  Temperatur  beigemessen  werden  muss.  —  Da  die  Empfindung 
so  rasch  wiederkehrt,  so  kann  man,  abgesehen  von  den  schon  erwähnten  Gründen 
der  Leichtyeränderlichkeit  der  Zellen,  die  Unterbrechung  der  Thätigkeit  des  GeracliB- 
organes  nur  von  einer  Umwandlung  in  der  Beschaffenheit  der   obersten  ZeUenlage  ab- 


\  *)  Mülle r's  Archiv  1847.  p.  351. 
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leiten,  welche  mit  Wasser  durchtränkt  den  Bieehstoffen  den  Durchgang  erschwert. 
Hiermit  wäre  es  vielleicht  in  Uebereinstimmung,  dass  bei  diesem  Verfahren  Essigsäure, 
Aether  und  Ammoniak  (in  Wasser  lösliche  Stoffe)  früher  wieder  empfunden  werden, 
als  ätherische  Oele  (Valentin).  — Aus  diesen  Beobachtungen  erlärt  sich  nun  auch  die 
Mittheilung  von  Tourtual,  welche  £.  H.  Weber  yerroUkommnete ,  dass  Riechstoffe 
in  flüssiger  Form,  z.  B.  yerdünntes  köUnisches  Wasser  in  die  Nase  gebracht,  gar  keine 
Qeruchaempfindung  erzeugen. 

Endlich  üben  einen  Einflnss  auf  die  Stärke  des  Gerachs  die 
Menge  der  in  den  Geruchsflächen  verbreiteten  Eiechstoffe,  die  Dauer 
ihrer  Anwesenheit  daselbst,  die  Richtung  und  Stärke  der  durch  die 
Nase  gehenden  Luftströme,    a)  Die  Menge  des  gleichzeitig  in  den 
Geruchsflächen  vorhandenen  und  demnach  auf  die  Nerven  wirken- 
den Stoffes  kann  geradezu  nicht  bestimmt  werden ;  man  schätzt  sie 
dagegen  entfernt  angenähert  aus  der  Menge  von  Stoff,  welche  in 
einem   gegebenen  Luftvolum  enthalten  war,  das  in  der  Zeiteinheit 
bei  einer  Einathmung  durch  die  Nase  strich.  Aus  solchen  Schätzungen 
schliesst  Valentin*),  dass,  wenn  gleichzeitig  auf  den  Geruchs, 
flächen  vertheilt   sind  noch  weniger    als  0,0016  Milligram  Brom, 
0,02  M.  G.  Phosphorwasserstoff,  0,002  M.  G.  Schwefelwasserstoff, 
0,00005  M.  G.  Rosenöl  deutliche  Empfindung  entstehe,  dass  Moschus 
aber    in    noch  viel  geringerer  Menge   schon  stark  rieche.     Diese 
Thatsachen  zeigen  nicht  allein,  dass  eine  grosse  Feinheit  der  Ge- 
ruchsreaktion, sondern  auch,   dass  eine  Scala  der  Verschiedenheit 
ftlr   die  Wirksamkeit  der  Riechstoffe  besteht;  es  bleibt  zweifelhaft^ 
ob  dieses  herrtihrt  von  dem  Widerstand,  den  die  Umgebungen  des 
Nerven  dem  Durchdringen  der  Riechstoffe  entgegen  stellen,  oder 
von  einem  eigenthümlichen  Verhalten  der  Nerven  selbst.    In  welchem 
Verhältniss  mit  der  Menge  der  in  der  Nase  vorhandenen  Riechstoffe 
die  Stärke  des  Geruches  wächst,  wissen  wir  begreiflich  nicht;  nur 
das  ist  bekannt,  dass  wenn  wir  nur  mit  einer  Nasenhälft;e  riechen, 
die  Empfindung  schwächer  ist,  als  beim  Einziehen  der  Luft  in  beide 
Nasenöfinungen.  —  ß)  Die  Dauer  der  Anwesenheit  eines  Riech- 
stoffes  wirkt  nach  entgegengesetzten  Richtungen   bestimmend  auf 
die  Geruchsstärke.     Einmal  steigert  sich,  namentlich  bei  sehr  ver- 
dünnten Riechstoffen  mit  der  Dauer  ihrer  Anwesenheit  die  Intensität 
des    Geruchs  (Valentin),    dann   aber  nimmt    allgemein  mit  der 
Dauer  der  Einwirkung  die  Geruchsintensität  ab.    Diese  Abstumpfung 
führen  im  Allgemeinen  dichtere  Riechstoffe  eher  herbei  als  verdünnte ; 
einzelne  Substanzen,  wie  z.  B.  conzentriiter  Moschus,  sollen  nach 


*)   I.    c.  p.  381  Q.  f. 

Ludwig,  Physiologie  I.  2.  Aufl.  25 
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Valentin  so  yernichtend  wirken,  dass  der  Zeitraum,  in  dem  sie 
Empfindung  erregen,  verschwindend  klein  idt.  Aus  dieser  Eigen- 
schaft der  Geruchs  Werkzeuge  erläutert  sich,  vielleicht  auch  die  Er- 
scheinung, dass  die  von  dem  riechendea  Individuum  selbst  dauernd 
ausströmenden  Gerüche  nicht  empfunden  werden,  y)  Luftströme, 
welche  mit  riechenden  Stoffen  geschwängert  sind,  erzeugen  vor- 
zugsweise Empfindungen,  wenn  sie  ndt  einer  grossen  Beschleunigung 
durch  die  Nase  in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten  und  von 
unten  jiach  oben  dringen ;  demgemäss  erweitem  wir  unwillktlrlicli 
die  Nksenmündung  und  ziehen  rasch  und  stossweise  die  Luft  ein, 
wenn  wir  einen  Gegenstand  auf  seinen  Gemch  prüfen  wollen.  Hier- 
durch aber  geht  der  Luftstrom  von  seiner  gewöhnlidien  horizon- 
talen theilweise  wenigstens  in  die  vertikale  Richtung  (Meyer*)). 
Man  darf  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  schliessen,  dass  die 
nächste  Wirkung  der  rascheren  Lufi»tröme  darin  bestehe,  die  Gemchs- 
flächen  auf  eine  vollkommenere  Art  mit  den  Riechstoffen  in  Beruh- 
mng  zu  bringen ,  indem  theils  durch  den  Anstoss  des  Stromes  und 
theils  durch  die  Reibung  desselben  ein  die  Absorption  befbrdemder 
Dmck  erzeugt  wird.  Den  Grand  dafOr,  dass  der  aus  der  Lunge 
zurückkehrende  Luftstrom  in  so  geringem  Grade  den  Geraeh  erweckt, 
findet  H.  Meyer  darin,  dass  die  in  die  Choanen  gestossene^  Luft 
gar  nicht  oder  wenigstens  nur  sehr  theilweise  in  die  G6mchspalte 
der  Nasenhöhle  gelangt  In  der  That  liegt  die  zweite  Muschel 
schon  zum  grössten  Theil  oberhalb  der  hintem  Nasenmündung ;  man 
fühlt  bei  einiger  Aufmerksamkeit  deutlich  den  Unterschied  im  Ver- 
breitungsbezirk der  mit  Macht  eingezogenen  und  ausgestossenea 
Luft.  Während  im  erstern  Fall  der  Strom  deutlich  bis  gegen  die 
Decke  der  Nase  aufsteigt,  hält  er  sich  im  zweiten  auf  den  nntem 
und  mittleren  Nasengang  beschränkt. 

Den  Einfluss  der  Blchtung  und  Starke  der  £nftetromuhg  auf  den  GerDch^at 
besonders  3id  der  **)  behandelt;  er  aeigte,  dast  beim  Fehlen  der  u&tem  NtuennmBchel, 
also  bei  mangelnder  Beengung  der  Stromröhre,  der  Geruch  abgeschwächt  wird;  fener 
dass  beim  Anblasen  von  riechenden  Substanzen  gegen  die  Riechflächen  die  Empfindung 
fehlt  oder  schwach  «wird ;  femer  dass  der  in  die  Nasenhöhle  gehaltene  Kan^fer  während 
^es  Anhaltens  der  Athmung  einen  sehr  schwachen  Geruch  gibt,  der  sich  aber  sogleicb 
beim  Einsiehen  von  Luft  steigert,  und  endlich  dass,  w^nn  man  Kampfer  in  die  Mund- 
höhle bringt  und  gleichzeitig  durch  die  Nase  die  Luft  ausstöwt,  eite  nur  sehwBche 
Empfindung  auftritt. 


*)  Physlplog.  Anatomie  II.  Bd.  144. 

**)  Wagner*s  Handwörterbach  II.  Bd.  p.  920.    Siehe  Jedoch  auch  L enget,  Traittf  de  phyuo' 
\og\e.    Paris  1850.  p.  169  n.  f. 
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4.  Der  ZeitraHm,  welcher  verfliesst,  bevor  die  Geruchsempfin- 
dnng  erscheint  nach  dem  Einbringen  eines  riechenden  Lnftstromes 
in  (üeNase,  ist  noch  nicht  bestimmt;  eben  so  wenig  als  die  Dauer 
d^  Empfindung  nach  Entfernung  der  Riechstoffe  und  die  Geschwindig- 
keit, mit  der  im  Gerachsorgan  die  Empfindung  wechseln  kann. 

5.  Das  Objekt  der  reinen  Geruchsempfindung  legt  die  Seele 
geradezu  in  den  Luftstrom,  welcha*  in  die  Nase  dringt;  insofern 
wir  im  Stande  sind,  die  örtlichen  Verhältnisse  dieses  zu  schätzen, 
vermögen  v(dr  auch  den  Ort  und  die  Richtung  im  Gange  des  Riech- 
stoffes durch  die  Nase  zu  bestimmen. 

6i  Vermischung  der  Geruchsempfindung  zweier  verschiedenö* 
Riechstellen,  und  der  Gerttche  mit  Gefühls-  und  Geschmacks- 
empfindungen. —  a)  Strömt  in  jedes  der  beiden  Nasenlöcher 
gleichzeitig  ein  verschiedener  Geruch,  so  vereinigen  sieh,  nach 
Valentin,  'die  beiden  Gerüche  nicht  zu  einem  mittleren^ 
sondern  es  tritt  bald  der  eine  und  bald  der  andere  Geruch 
in  die  Empfindung.  .—  ß)  'Gefühle  und  Gerttche,  die  von  ein  und 
derselben  Substanz  in  der  Nase  erweckt  werden,  combiniren  sich 
dagegen  «u  einer  zusammengesetzten  Empfindung;  Beispiele  hierfür 
bieten  die  zugleich  riechenden  und  ätzenden  Stoffe,  wie  das  Ammo- 
niak, die  Essigsäure  u.  s.  w.  Man  empfindet  aber  auch  die  Wir- 
kungen zumTheil  wenigstens  gesondert,  wenn  man  die  erwähnten  Sub- 
stanzen b^i  angehaltenem  Athem  in  die  Nase  bringt ;  sie  ätzen  dann 
den  n.  trigeminus  und  regen  zugleich  die  von  ihm  abhängigen  Reflexe 
(Thränenlaufen,  Niessen)  an,  ohne  das  wir  die  Substanzen  riechen 
(Bidder).  —  y)  Eben  so  häufig  verschmelzen  Qleruch-  und  Ge- 
schmackempfindungen zu  einer  einzigen ;  wir  werden  beim  Geschmack 
hierauf  zurückkommen. 

7.  .Wie  sich  unmittelbar  mit  den  Empfindungen  des  n.  opticus 
Raum-  und  mit  denen  des  n.  acusticus  Zeitvorstelluifgen  verknüpfen, 
so  verbindet  sich  die  Geruchsempfindung  gewöhnlich  mit  einer 
leidenschaftlichen  Stimmung,  welche  sich  entweder  begehrend  oder 
abstossend  gegen  das  Geruch  ausströmende  Objekt  verhält;  die- 
sem Umstände  verdankt  man  es,  dass  die  Ausdrücke  angenehmer, 
widerlicher  u.  s.  w.  Creruch  selbst  beim  Gebildeten  weitaus  die 
Oberhand  haben  über  die  stoffliche  Bezeichnung  der  Geruchsempfin- 
dung. Die  Leidenschaften,  welche  bestimmte  Gerüche  erwecken, 
sind  aber  bekanntlich  nicht  immer  dieselben,  so  dass  einen  Geruch 
jedesmal  den  Durst,  Hunger,  Geschlechtstrieb  u.  s.  w.  auslösste, 
sondern  sie  erregen  nach  der  gerade  gegenwärtigen  Seelenstimmung 

26* 


388  OeraehsTonteUungeii,  Bumengeittclie. 

bald  Eckel  und  bald  Durst  u.  s.  w.  Wir  heben  diesen  Punkt  hier 
nur  hervor,  um  darauf  aufinerksam  zu  machen,  dass  man  ihn  im 
Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  Darstellungen  des  Geruchssinnes 
trenne  von  der  unmittelbaren  Beziehung  zwischen  Biechstoffe  und 
fiiechwerkzeugen.  Im  Einzelnen  lässt  sich  über  diese  merkwürdigen 
Erscheinungen  noch  nichts  sagen. 

8.  Binnengerüche.  —  Ohne  dass  die  Atmosphäre  gernchans- 
strömende  Stoffe  enthält,  entstehen  doch  häufig  Geruchsempfindungen. 
In  der  Mehrzahl  der  Fälle  können  dieselben  zurtlckgeftlhrt  werden 
auf  die  Gegenwart  von  Riechstoffen  in  den  Lungen,  der  Mundhöhle, 
der  Nase,  welche  aus  dem  Blute,  oder  auf  irgend  welche  andere 
Art,  hier  abgesetzt  sind.  Seltener  ereignet  es  sich,  das  im  Hhn 
Zustände  eintreten,  welche  zum  Geruch  Veranlassung  geben ;  Träume, 
in  denen  der  Geruch  eine  analoge  Rolle  spielt,  wie  Gesicht,  Gehör 
tmd  Gefühl,  kommen,  wenn  überhaupt,  gewiss  sehr  sparsam  vor. 

6r.    Geschmackssinn. 

1.  Anatomische  Einleitung*).  Die  Flächen,  die  den  Geschmack 
zu  empfinden  vermögen,  sind  noch  nicht  festgestellt;  nach  allgemein 
übereinstimmenden  Angaben  gehören  zu  den  Trägern  des  Geschmack- 
sinnes die  Wurzel,  die  Ränder  und  deren  nächste  Umgebung  auf 
Ober-  und  Unterfläche,  die  Spitze  der  Zunge  der  obere  Theil  der 
Vorderfläche  des  weichen  Gaumens  und  der  untere  Theil  des  arcus 
glossopalatinus;  nach  bestrittenen  Aussagen  rechnet  man  aber  auch 
dazu  den  Pharynx  und  endlich  sogar  die  hintere  Fläche  des  weichen 
Gaumens  und  den  Schleimhautüberzug  der  Sublingualdrüsen. 

Da  es  keine  sichere  anatomische  Merkmale  für.  die  Ausdehnung  dieses  Sinnes 
gibt,  wie  sie  Gesicht,  Gehör  und  Geruch  zukommen ,  und  da  die  Kerveir,  an  deren 
Verbreitung  sich  der  Geschmack  kettet,  nicht  durchweg  bekannt  sind,  so.musa  die 
Yorgleiohung  der  Mundschleimhaut  mit  schmeckenden  Stoffen  in  Anwendung  gebraebt 
werden,  um  die  Orte  unseres  Geschmackssinnes  zu  ermitteln.  Diese  Versuche  haben 
mit  manchen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen:  a)  Viele  Empfindungen,  die  sich  aus  einer 
Combination  von  Gerüchen  und  Tastempfindungen  der  Mundhöhle  zusammensetzen, 
werden  als  Geschmack  gedeutet ;  die  Versuche  müssen  darum  entweder  mit  geruchlosen 
Stoffen  angestellt  werden,  oder  die  Nasenlöcher  müssen  gut  yerstopft  sein,  ß)  Viele 
Stoffe  bedingen  ganz  besondere  mechanische  Umänderungen  der  Mundhöhle,  s.  B*  Yer- 
Schrumpfungen,  Auätzungen,  Abkühlungen  u.  s.  w.,  die  mit  einem  eigenthümUchen 
Gefühl  empfunden  werden;  darum  sind  die  Stoffe  in  mundwarmen  Lösungen  anzn- 
wenden,  welche  weder  rasch  verdunsten,  noch  am  Zahnfleisch,  der  Wangenfläche  oder 


*)  Long  et,  Traii«^  de  physiol.  II.  Bd.  a.  165.   —  Bldder,   Art.   Sehmecken   in  Wagner*« 
Handwörterbuch  lU.  Bd.  a.   Schirmer  in  MeUsner's  Jahresbericht  für  18d«.    Lelpsig  18»7.  Sil. 
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überhaupt  an  Orten,  die  nachweisslich  nicht  schmeckeh,  die  bezeichneten  Qefflhle  hervor- 
nifen.'  /)  Nicht  alle  Geschmacksmittel  scheinen  Überall  oder  wenigstens  nicht  äberall  gleich 
leicht,  wo  überhaupt  die  spezifische  Empfindung  vorhanden  ist,  wirksam  zu  sein ;  es  müssen 
darum  jedesmal  zur  Prüfung  verschiedene,  mit  entgegengesetzten  Geschmacken  begabte  Stoffe 
in  Anwendung  gebracht  werden.  &)  Die  schmeckenden  Flächen  der  Mundhöhle  finden  sich 
bei  demselben  Menschen  nicht  zu  allen  Zeiten  in  einem  Zustand,  der  sie  zur  Geschmacks- 
empfindung befShigte,  es  sind  darum  entweder  gleichzeitig  viele  Menschen  oder  es  ist  der- 
selbe Mensch  zu  verschiedenen  Zeiten  zu  untersuchen,  f)  Da  die  Prüfungsmittel  in  wässeriger 
Losung  angewendet  werden  müssen ,  die  Geschmacksflächen  aber  mit  capillaren  Räumen 
überzogen  sind,  welche  die  Verbreitung  der  Flüssigkeit  begünstigen,  und  da  endlich 
die  Geschmacksempfindungen  nur  lebhaft  hervortreten,  wenn  die  Schmeckstoffe  über 
die  Schleimhautfläehen  hin  bewegt  werden,  so  bietet  die  willkürliche  Beschränkung 
der  einwirkenden  Stoffe  Schwierigkeiten.  Um  diese  zu  erzielen,  bedient  man  sich  der 
befeuchteten  Pinsel  und  Schwämme,  schmeckender  Pasten,  die  man  in  beschränkten 
Bäumen  bewegt^  oder  man  bedeckt  mit  Wachstafft  u.  dergl.  einzelne  Theile  der  Zunge 
und  des  Gaumens,  während  man  andere  mit  Flüssigkeiten  bestreicht.  Sollten  sich  die 
electrischen  Erregungsmittel  nicht  vorzugsweise  zur  Prüfung  eignen.' 

Da  auch  Flächen,  welche  keine  Papillen  besitzen,  Theil  am  Geschmackssinn  nehmen, 
so  versteht  es  sich  von  selbst,  daas  die  Papillen  nicht  die  Bedingungen  für  ihn  ent- 
halten; ob  nicht  dennoch  aber  an  dem  Ort^,  wo  sie  vorkommen,  die  Papille  von  Be- 
deutung ist  f&r  Modifikationen  des  Geschmackes,  kann  nicht  entschieden  werden. 

Ueher  die  alte  Streitfrage,  ob  die  Geschmacksnerven  nur  in  der  Bahn  des  n.  glosso- 
pharyngeus  oder  zugleich  auch  in  der  des  ram.  III.  n.  trigemini  laufen,  siehe  p.  196; 
auch  Schirmer  soll,  wie  Meissner  berichtet,  aus  einer  genauen  Zergliederung  der 
vorliegenden  pathologischen  Befunde  beweisen,  dass  die  Geschmacksempfindung  beiden 
Nerven  angehSren. 

2.  Erreger  der  Geschmacksempfindung  *).  Der  Sprachge- 
brauch belegt  mit  dem  Namen  „  Geschmack "  eine  grosse 
Reihe  von  Empfindungen,  denen  er  im  strengeren  Wortsinn 
nicht  zukommt;  namentlich  werden  Verkntipftmgen  von  Temperatur- 
oder Geruchseindrücken  mit  Tastempfindungen  der  Mundhöhle  ge- 
radezu als  Geschmäcke  bezeichnet,  und  ausserdem  Verknüpfungen 
von  Temperatur-,  Tast-  und  Geruchseindrücken  mit  wahren  Ge- 
schmacksempfindungen, mit  Besonderheiten  der  Geschmäcke,  ver- 
wechselt. Wie  häufig  dieses  in  der  That  geschieht  und  wie  sehr 
die  eben  so  oft  ausgesprochene  als  auch  wieder  vernachlässigte 
Meinung  begründet  ist,  dass  die  kühlenden,  brennenden,  stechenden, 
aromatischen  Geschmäcke  gar  nicht  als  besondere  Empfindungen 
der  oben  genannten  Flächen  bestehen,  lehrt  tausendfältige  und 
tägliche  Erfahrung.  Wenn  man  beim  Genuss  aromatischer,  ätherisch- 
öliger Mittel,  z.  B.  des  Knoblauchs,  des  Zimmts,  der  Vanille  u,  s.  w., 


*)  Cheyrevl,  Journal  de  physlol.  experlmentsle  tom.  IV.  1894. 
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die  Naßenöffhungen  mit  dem  Finger  BchliesBt,  00  wird  in  dem  Mo- 
ment, in  welchem  dieses  geschieht,  anch  der  aromatische  Geschmaek 
ausgelöscht,  der  aber  zurückkehrt,  so  wie  die  Nase  der  Luftströmung 
wieder  geöflhet  ist.  Brennende,  kühlende  i;ind  schrumpfende  Ge- 
schmäcke  können  aber  gleichgut  auf  den  Lippen,  dem  Zahnfleisch, 
kurz  in  jeglichem  Mundtheil  hervorgerufen  werden,  wie  auf  den 
Geschmacksflächen  (Chevreul).  Da  man  nun  auch  in  den  physiolo- 
gischen, den  Geschmack  betreffenden  Untersuchungen  sehr  häufig 
diesen  Punkt  vernachlässigte,  so  dürften  in  den  folgenden  Mitthei- 
lungen öfter  Unrichtigkeiten  enthalten  sein.  Als  Erreger  der  Ge- 
schmacksempfindung zählen  nun: 

a)  Galvanische  Ströme  *).  Diese  Strömung  erregt  an  dem  Orte 
ihres  Eintritts  in  die  Geschmacksfläche  eine  saure  und  an  dem  des 
Austritts  entweder  keine  oder  eine  schwache  kaiische  Empfindung, 
eine  Empfindung,  welche  nach  Versuchen  von  Yolta  und'Monro 
unabhängig  von  den  in  dem  galvanischen  Strom  erscheinenden 
electrolytischen  Produkten  der  Mundflttssigkeit  ist.  —  üeber  die 
besondere  Beziehung  des  Geschmacks  zu  der  Richtung  und  Inten- 
sität der  Strömung  gibt  es  bis  dahin  nur  wenige  Aufschlüsse;  die 
in  der  Zunge  (von  der  Spitze  zur  Basis)  aufsteigende  Stromrichtung 
soll  stärker  (oder  sogar  anders  schmeckend?)  wirken,  als  die  ab- 
steigende (Pf äff).  Obwohl  der  Geschmack  während  der  ganzen 
Dauer  einer  geschlossenen  Kette  anhält,  so  sollen  doch  Schwan- 
kungen in  der  Intensität  des  Stroms,  wie  namentlich  das  Oeffhen 
desselben,  eine  Verstärkung  erzeugen  (Ritter  und  Lehot). 

Legt  man  einen  metallisohen  Bogen  aus  Kupfer  und  Zink  an  die  Zunge,  so  das» 
das  Zink  die  Zungenspitze  und  das  Kupfer  den  ZungenrUcken  berührt,  so  entwickelt 
sicli  deutlich  saurer  Geschmack  am  Zink;  da  hier  nun  auch  aus  dem  Speichel  Saure 
ausgeschieden  wird,  welche  diese  Empfindung  hätte  erzeugen  können,  so  muss,  wenn 
gezeigt  werden  soll ,  dass  der  Strom  geradezu ,  d.  h.  unabhängig  von  den  Zersetzungs- 
produkten die  Empfindung  erregt,  in  die  Umgebung  des  Zinkpoles  eine  alkalische 
Flüssigkeit  gebracht  werden,  in  welche  die  Zunge  getaucht  wird.  Yolta,  der  diese 
Kodifikation  des  Yersuchs  ausfährt,  erhielt  dann  ebenfalls  noch  den  sauren  Geschmack. 
Andere  beweissende  Versuche  siehe  noch  bei*  du  Bois.  —  Dieser  Geschmackserreger 
bedarf  neuer  Untersuchungen. 

b)  Eine  gewisse  Zahl  von  Flüssigkeiten  gehört  ebenfalls  zu 
den  Geschmackserregem ;  ihr  allgemeines  MerkmaJ,  den  geschmack- 
losen Flüssigkeiten  gegenüber,  ist  unbekannt. 

A)  Die  Art  der  Empfindung,    a)  Zunächst  ist  diese  bestimmt 


*)  Pu  BoiS'ReyuAona  1.  e,  U  B«).  |).  %6J  Anmerk.  a.  p.  839, 
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von  der  chemischen  Natur  der  Flüssigkeit;  unter  dieser  ist  hier  jedoch 
keineswegs  die  Qualität  und  Quantität  der  Atome,  aus  der  das 
Schmeckbare  zusammengesetzt  ist,  zu  verstehen,  sondern  gewisse 
allgemeine  Categorien  der  Verwandtschaft.  Denn  es  erzeugen  z.  B. 
den  Geschmack  des  Sauren,  des  Kaiischen,  des  Metallischen,  des 
Salzigen  Stoffe  der  allerverschiedenartigsten  chemischen  Zusammen- 
setzung, wie  z.  B.  Kali  und  Stibmethyliun^oxyd,  Schwefel-  und 
Essigsäure,  Eisen-  und  Eupfersalze  u.  s.  w.;  gleichschmeckende 
Stoffe  haben  dagegen  in  dem  etwas  gemeinsames,  was  man  ihr 
electrochemisches  Verhalten  nennt.  Für  mehrere  Geschmäcke  fehlt 
uns  aber  auch  noch  dieses  gemeinsame  Merkmal,  wie  z.  B.  für  das 
Süsse  und  Bitfre;  wir  wissen  insbesondere  nicht  welches  gemeine 
Merkmal  den  Süssigkeiten  des  Zuckers,  Glycerins,  Glycocolls,  Plum- 
bum  aceticum  u.  s.  w.  und  anderseits  den  Bitterstoffen  Chinin, 
Salicin,  der  Magnesia  sulfiirica  u.  s.  w.  zukommt.  Bemerkenswerth 
für  die  Beziehung  zwischen  den  Verwandtschafts-  und  Geschmacks- 
äusserungen der  Atome  ist  noch  die  Erscheinung,  dass  jedes  Atom 
neben  dem  allgemeinen  Geschmack  des  Sauren,  Metallischen  u.  s.  w. 
noch  einen  besonderen  Beigeschmack  besitzt,  analog  den  Besonder- 
heiten der  Verwandtschaft,  die  jedes  Atom  vor  andern  voraus  hat. 

Da  das  Geachmacksorgan  ein  vielMitigeres  und  ebenso  allgemeines,  wenn  auch 
kein  so  empfindUches  chemisches  Beagens  ist,  wie  das  Lakmuspapier,  so  würde  es 
schon  im  chemisch -technischen  Interesse  sein,  die  Geschmäcke  genauer  als  bisher  zu 
prüfen,  und  Geschmacksreihen  aufzustelleu,  in  die  man  begreiflich  nur  die  entschieden 
schmeckenden,  chemisch  reinen  Verbindungen  aufzunehmen  hätte.  Bei  diesem  Ver- 
fahren wäre  ausser  andern  erwähnten  Vorsichtsmaassregeln  noch  Bücksicht  zu  nehmen 
auf  die  Speichelzersetsung ,  deren  Einfluss  schon  Chevreul  gewürdigt  hat. 

/?)  Der  Ort  der  Empfindung  soll  in  der  Weise  auf  den  Ge- 
schmack Einfluss  üben,  dass  ein  und  derselbe  Stoff  an  der  Spitze 
ganz  anders  schmeckt,  als  an  der  Basis  der  Zunge  oder  an  den 
Ganmenflächen  (Hörn  ♦)).  So  sollen  namentlich  der  Zungenspitze 
mehrere  Stoffe  süss  oder  sauer  erscheinen,  die  der  Gegend  der 
umwallten  Warzen  bitter  vorkommen.  Dieser  Geschmackswechsel 
desselben  Stoffes  auf  verschiedenen  Flächen  unseres  Sinnes  gilt 
nun  wohl  nicht  in  der  Ausdehnung,  wie  ihn  Hörn  zuerst  behaup- 
tete, jedoch  ist  er  ftlr  einzelne  Stoffe,  namentlich  fttr  Salze,  aus- 
gesprochen genug. 


•>  TJeber  den  Geschmackssinn  des  Mensehen.  Heidelberg  1835.  Siehe  einen  Auszug  mit  Tabelle 
in  Valentin*«  Lehrbuch  der  Physlol.  U.  b.  Ml.  —  Onyot  und  Admiranlt  betLonget 
l.   c.  p.  166. 
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Als  Beispiele  seien  hier  erwihnt: 


Stoff. 

Zungenspitse. 

Znogenwnnel. 

Stoff. 

Znngenspitve. 

ZungenwurBel. 

KO  AC 
KaCl 

brennend  sauer 
salzig 

fadbitter. 
sttssUch  (?). 

Alaun. 
NaO  8O3 

sauer  zusam- 

menziehend. 

saLdg. 

süsslich    ohne 
Sinre. 
bitter. 

Nach  Schirmer*)  wird  dagegen  eine  Substanz,  die  an  einem 
der  schmeckenden  Orte  empfunden  wird,  auch  an  allen  übrigen 
geschmeckt,  es  besteht  nur  insofern  ein  Unterschied,  als  bei  Ge- 
mengen aus  verschiedenen  Geschmackserregem,  wie  z.  B.  Salz  und 
Zucker,  Salz  und  Essig,  Salz  und  Chinin,  Zucker  und  Essig,  Zucker 
und  Chinin,  Essig  und  Chinin,  die  Zungenspitze  (weniger  deutlich 
die  Zungenbasis),  den  einen  Geschmack  schneller  wahrnimmt,  als 
den  andern,  und  dass  der  zuerst  auftretende  Greschmack  nicht  dess- 
halb  frtlher  wahrgenommen  wird,  weil  er  in  der  Mischung  tiber- 
wiegt. Der  salzige  Geschmack  wird  schneller  wahrgenommen,  als 
der  sttsse,  dieser  schneller,  als  der  saure,  und  der  letztere  wiederum 
rascher,  als  der  bittere.  Aehnlich  wie  die  Zunge  verhält  sich  auch 
der  Gaumen  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  zweite  Geschmack 
später  auftritt.  Der  arcus  glossopalatinus  lässt  beide  Geschmäcke 
gleichzeitig  auftreten  und  daselbst  verdrängt  der  bittere  Geschmack, 
wenn  der  Erreger  des  Bittem  in  der  Mischung  ttberwiegt,  die 
übrigen.  Schirmer  führt  diese  Verschiedenheiten  darauf  zurück, 
dass  an  der  Zunge  und  dem  weichen  Gaumen  die  schmeckenden  Werk- 
zeuge verdeckter,  als  am  vordem  Gaumenbogen  liegen.  Aus  diesen 
Beobachtungen  und  den  ihr  zugefügten  Erläuterungen  erklärt  sich 
der  bittere  Nachgeschmack. 

B)  Die  Intensität  der  Geschmacksempfindung  bei  Gegenwart 
flüssiger  Erreger  ist  abhängig  von  sehr  zahlreichen  Umständen  und 
zwar  a)  von  dem  Erregbarkeitszustand  des  Nerven,  wie  wir  mehr 
vermuthen,  als  sicher  wissen.  —  ß)  Von  dem  Ort  der  Erregung, 
indem  nach  Guyot  und  Admirault  gewisse  Stoffe  (Milch,  Butter, 
Oel,  Brod  u.  s.  w.)  auf  der  Zungenspitze  gar  nicjit,  dagegen  im 
Gaumen,  und  der  Zungenwurzel  sehr  intensiv  schmecken  sollen. 
Auf  welche  Art  von  Schätzung  sich  der  gewöhnliche  Aussprach 
gründet,  dass  die  Zungenspitze,  oder  nach  andern  der  Gaumen, 
vorzugsweise  fein  schmecke,  ist  nicht  angegeben.  —  y)  Die  Menge 
der    gleichzeitig    erregten    Bohren    der   Geschmacksnerven;    wir 


*)  Meiaaner'8  Jahresbericht.  Leipstg  XSST.  p.  6M, 
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schmeckeB  bekanntlich  einen  Stoff,  der  nnsre  ganze  Mundhöhle 
ansftillt,  intensiver,  als  einen  solchen,  der  nnr  wenige  Stellen  der 
Zunge  berührt.  Der  Unterschied  von  mehr  oder  weniger  gleich- 
zeitig erregten  Nerven  zeigt  sich  namentlich  darin,  dass  sehr  ver- 
dünnte wässrige  Lösungen  schmeckender  Stoffe  keine  Empfindung 
mehr  erregen,  wenn  sie  in  geringer  Menge  in  den  Mund  genommen 
werden,  während  sie  in  grossem  Quantitäten  deutlich  schmecken 
(Valentin).  —  S)  Zeitdauer  der  Einwirkung;  der  Geschmack 
steigt  zuerst  mit  der  Dauer  der  Anwesenheit  des  schmeckenden 
Stoffes  und  nimmt  dann  mit  ihr  ab ,  analog  den  Empfindungen  der 
übrigen  Sinne.  —  s)  Die  Empfindung  wird  gesteigert  durch  den 
Contrast,  d.  h.  wenn  Stoffe,  welche  verschieden  schmecken,  in 
rascher  zeitlicher  Folge  die  Geschmacksnerven  treffen.  —  &)  Zxh 
stände  der  absondernden  Drüsen  der  Mundhöhle  und  ihrer  Säfte, 
des  Epithelialüberzugs,  des  Wassergehaltes,  der  Blutgefässfüllung, 
der  Temperatur  der  Gteschmacksflächen.  Die  Wirkungen  dieser 
Umstände  sind  nur  sehr  oberflächlich  bekannt;  Kälte  und  Trocken- 
heit des  Mundes,  Zungenbeleg,  gelinde  Entzündungen  der  Mund- 
höhle vermindern  die  Empfindlichkeit,  wahrscheinlich  nur  darum, 
weil  sie  die  Wechselwirkung  der  Nerven  und  des  Erregers  beein- 
trächtigen. —  ff)  Die  Stärke  des  Geschmacks  wächst  mit  dem 
Procentgehalt  einer  Lösung  an  schmeckbaren  Stoffen.  Nach  Va- 
lentin*) liegt  für  wässerige  Lösungen  von  Zucker  zu  1,2  pCt.; 
von  Na  Cl  zu  0,2  bis  0,5  pCt. ;  von  S  O3  zu  0,001  pCt. ;  von  schwefel- 
saurem Chinin  zu  0,003  pCt.  die  Grenze  der  Schmeckbarkeit,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Stoffe  unter  den  günstigsten  Bedingungen  in 
die  Mundhöhle  gebracht  wurden.  —  C)  Die  Fähigkeit  des  Schmeckens 
wird  unterstützt  durch  Bewegungen,  welche  die  schmeckenden 
Flächen  und  Stoffen  aneinander  vornehmen,  wie  durch  Zungen- 
und  Gaumenbewegung  oder  durch  Einpinseln  der  Schmeckstoffe 
auf  Gaumen  und  Zunge. 

3.  Geschwindigkeit  des  Eintrittes  des  Geschmacks;  Nachge- 
schmack, Wechsel  des  Geschmacks  sind  Namen,  die  mehr  auf  zu- 
künftige, als  schon  begonnene  Untersuchungen  deuten. 

4.  Die  Verbindung  der  Leistungen  von  Geschmack-,  Geruch- 
und  Tastnerven  zu  einer  einzigen  Empfinduig  ist  noch  niemals 
einer  genauen  Untersuchung  unterworfen  gewesen;  aus  den  That- 
sachen  des  gewöhnlichen  Lebens  scheint  aber  zu  folgen,   dass  nur 


•)  Lehrbuch  der  Physfolöfri«  il.  Bd.  h.  p.  aOl, 
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der  Geruch  als  eine  Erregung  der  Geschmaeksnerret  empfoiideH 
wird,  deBsen  erzengender  Lnftstrom  von  der  Mundhöhle  ausgeht, 
während  gleichzeitig  die  Tastnerven  des  Mundes  in  energischer 
Weise  erregt  sind.  Durch  die  Verknüpfting  der  Tast-  und  Ge- 
schmacksempfindung scheint  uns  die  Vorstellung  der  Oertlichkeit 
im  Geschmackssinn  zu  entstehen ;  denn  wir  schmecken  bekanntlich 
jedesmal  zugleich  den  Ort  der  Bertthrung  zwischen  Schmeckstoff 
und  Geschmackflächen. 

4.  In  fast  noch  höherm  Grade , .  als  an  den  Geruch ,  knttpfa 
sich  an  den  Geschmack  leidenschaftliche  Vorstellungen,  die  auch 
hier  sehr  häufig,  selbst  für  Physiologen  den  Beweggrund  abgeben 
von  angenehmen,  widerlichen,  ekelhaften  Geschmäcken  2u  sprechen, 
obwohl  alle  diese  Worte  keine  unmittelbare  Geschmackseindrücke 
bedeuten,  sondern  sich  auf  Vorstellungen  beziehen,  die  der  Ge- 
schmack erweckte.  —  Zugleich  sind  die  Geschmacksnerven  reflek- 
torisch mannigfach  verkettet,  wie  z.  B.  mit  Speichelnerven,  den 
Nerven  der  Schlingorgane  zum  Einleiten  des  Schlingens  und  Bre- 
chens u.  dgl.  Treten  solche  reflektorische  Wirkungen  neben  den 
Geschmäcken  ein,  so  entstehen  besondere  weiter  combinirte  Ge- 
ftLhle,  z.  B.  der  Ekel  u.  dgl.,  die  man  ebenfalls  häufig  mit  einfachen 
Geschmacksempfindungen  verwechselt  hat. 

Binnengeschmäcke,  denen  eine  andere  Ursache,  als  eine  Ver- 
änderung in  der  Zusammensetzung  der  Mundsäfte,  zu  Grunde  liegt, 
sind  nicht  bekannt.  Geschmacksträume  sind  ebenfalls  nicht  be- 
obachtet. 

H,  Gefühlsinn, 
Alle*)  Massen  und  Flächen  des  menschlichen  Körpers,  welche 
aus  den  hinteren  Spinalwurzeln  und  den  empfindlichen  Stücken  der 
Nn.  trigeminus,  glossopharyngeus,  vagus  und  accessoriuö  ihre  Nerven 
erhalten,  bringen  gewisse  Veränderungen  ihrer  Zustände  unter  der 
besondem  Empfindung  des  Gefühls  zum  Bewusstsein.  Die  Gefühle 
aller  dieser  Körperregionen  zeigen  nun  unter  gewissen  Umständen 
eine  vollkommene  Uebereinstimmung;  unter  andern  Bedingungen 
weichen  dagegen  die  Gefühle  einer  Eeihe  von  Oertlichkeitep  be- 
trächtlich ab  von  denen  der  übrigen.  Die  Uebereinstimmung  liegt 
darin,  dass  alle  mit  jenen  Nerven  begabte  Orte  die  empfindenden 
Theile  des  Hirns  in  einen  Zustand  versetzen  können ,  der  sich  nur 
mit  leidenschaftlichen  Aufregungen  der  Seele  verknüpft,  ohne  un- 


I  *)  E.  H.  Weber,  Artikel  TaiUlnn  <nWa|rner**  HanawörUrbtiob. 
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mittelbar  zu  VorgteUimgen  über  die  Natur  des  firregongsmittelfi  zu 
führen;  alle  können,  nm  mit  den  gebräuchlicben  Worten  zu  sprechen, 
Kitzel  und  -Schmerz  erzeugen.  Die  Verschiedenheit  begründet  sich 
aber  dadurch,  dass  eine  beschränkte  Zahl  von  Stellen  des  mensch- 
lichen Körpers  neben  jenen  Gefühlen  auch  noch  Tast-,  Druck-  und 
Temperaturempfindung  erzeugt,  d.  h.  mit  ihrer  Erregung  verknüpft 
sich  zugleich  unlösbar  eine  bestimmte  Vorstellung  über  gewisse 
Eigenschaften  der  Erreger. 

A)  Schmerz. 

Kitzel,  Gemeingefühl  und  Schmerz  sieht  man  gemeinhin  als 
verschiedene  Arten  einer  Gefühlsgattung  an.  Man  wird  dahin  ge- 
ftthrt  durch  das  Verhalten  der  Reize,  welche  jene  Geflihle  einleiten. 
Von  diesen  drei  Abstuftmgen  ist  aber  nur  der  Schmerz  wissen- 
schaftlich untersucht,  weshalb  sich  das  folgende  ausschliesslich  auf  ihn 
bezieht  —  Die  Schmerzempfindung  kann  ausgelöst  werden  nicht 
allein  durch  die  Erregung  der  Endverbreitung  der  schon  genannten 
Nerven,  sondern  auch  durch  die  Beizung  ihrer  Stämme. 

1.  Erreger;  a)  Efectrizität *).  Um  ihre  Beziehungen  zu  den 
Geftlhlsnerven  aufzudecken,  muss  man  sie  auf  die  natürliche  Lager- 
statt jener  Nerven,  z.  B.  auf  die  Haut  einwirken  lassen.  Diese 
Versuclifiweise  stellt  begreiflich  die  gewünschten  Thatsachen  nicht 
rein  hin,  weil  die  Electrizität  in  der  Haut,  neben  einem  unver- 
mittelten Angriff  auf  die  Geftlhlsnerven  •liuch  noch  anders  verändert 
oder  verändern  kann,  z.  B.  den  Blutgefässdurchmesser,  die  Haar- 
balgmuskeln, die  geometrische  und  chemische  Anordnung  der  Haut- 
säfte und  Gtewebe  (durch  Elektrolyse,  Zerreissung  und  Verbrennung), 
Umstände,  die  selbst  wieder  erregend  eingreifen.  Aus  diesem 
Grande  lässt  sich  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  behaupten,  dass  für 
die  Erregung  der  Geftlhlsnerven  durch  Electrizität  derselbe  Satz 
gelte,  welchen  du  Bois  ftlr  die  Muskelnerven  ausgesprochen;  er 
lautet  dahin:  dass  nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit 
in  jedem  Augenblicke,  sondern  die  Veränderung  dieses  Werthes 
von  einem  Augenblicke  zum  andern  die  Erregung  bedingt  und 
zwar  ist  diese  letztere  um  so  bedeutender,  je  grösser  die  erstge- 
nannten Veränderangen  in  der  Zeiteinheit  waren.  Für  die  Reibungs- 
electrizität,  welche  günstig  angewendet,  weder  verbrennt  noch  zer- 


*)  Du  Boia-Beymond  I.  Bd.  288  and  354.  >-  Biois,  dU  Lebre  von  der  Beibungselec- 
trizitilt.  Berlin  18&3.  II.  Bd.  p.  61  n.  f.  —  C.  Eckhard,  Beitrüge  zur  Anatomie  u.  Ph7SioiO|le, 
GlMsen  |8öfi.  |».66.  —  Dqctaottne,  Union  mt41«Al6.    Mai  188$, 
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reisst  oder  merklich  electrolysirt ,  lägst  sich  dieser  Satz  wenigstens 
sehr  wahrscheinlich  machen. 

Zum  Yerstandnisfl  des  Folgenden  ist  Torausrnschicken ,  dass  man  an  der  bewegten 
oder  nüienden  ElectrizitSt  unterscheidet  die  Menge  und  die  Dichtigkeit.  Entere  wird 
gemessen  durch  die  Zahl  gleichgrosser  Fnnken,  die  man  auf  einen  isolirten  Leiter  ge- 
bracht und  letstere  (die  Dichtigkeit)  ist  gegeben  durch  das  Yerhaltiiiss  Bwisehen  der 
Oberflache  des  Leiters  zu  der  in  ihr  aufgehäuften  £lectrizitatsmenge.  Die  Zeit,  welche 
ndthig  ist,  um  die  auf  dem  isolirten  Behälter  angesammelte  Electrizitätsmenge  durch 
einen  leitenden  Bogen  zu  entleeren,  ist  direkt  proportional  dem  Leitungswiderstand 
(der  bekanntlieh  selbst  wieder  tou  der  chemischen  Natur  des  StolE^  dem  Qaerachnitt  und 
der  Länge  des  Leiters  abhängt),  sie  ist  femer  direkt  propor-  Fig.  96. 

tional  der  zu  entleerenden  Menge,  und  umgekehrt  propor- 
tional der  Dichtigkeit  (da  mit  ihr  die  beschleunigende 
Kraft  wächst).  Diese  Entladung  durch  Leitung  geht 
nun  aber  nach  Biess  nicht  gleichmässig ,  sondern  stoss. 
weise  Tor  sich,  wie  dieses  graphisch  durch  Fig.  96  aus- 
gedrückt wird.  In  ihr  bedeutet  die  Abszisse  az  die 
ganze  Entladungszeit  und  die  Ordinaten  stellen  dar  die 
Dichtigkeit,   welche  die  Electrizität  in  jedem  Augenblick 

dieser  Zeit  in  dem  Leiter  besitzt. 

ü 

Schaltet  man  die  wohlbefenchtete  Haut  in  einen  gnten  Leiter 
(Metall,  Salzlösungen  n.  s.  w.)  ein,  so  wtirde  die  Begel  yon  du 
Bois  mit  Rücksicht  auf  den  so  eben  graphisch  dargestellten  Leitongs- 
Vorgang  der  Reibnngselectrizität  lauten:  die  erregenden  Kräfte  der 
letzteren  sind  um  so  grössa*,  je  höher  nnd  zahlreicher  die  Zacken 
ausfallen,  welche  auf  der  Längeneinheit  der  Abszisse  stehen.  Weil 
nun  die  Gestalt  der  partiellen  Entladungscurven  nur  mit  annähern- 
der Genauigkeit  verzeichnet  werden  kann,  so  ist  auch  ihre  physiolo- 
gische Leistung  im  angedeuteten  Sinne  nur  wahrscheinlich  zu 
machen.  Dieses  geschieht  durch  folgende  Versuche.  1.  Eine  ge- 
gebene Electrizitätsmenge,  die  unter  einem  bedeutenden  Widerstand 
im  leitenden  Bogen  durch  die  Haut  entleert,  in  dieser  letztem  keinen 
Schmerz  mehr  erregt,  wirkt  augenblicklich  schmerzhaft,  so  wie  der 
Leitungswiderstand  vermindert  wird.  Dieses  ist  unsrer  Regel  ge- 
mäss, da  mit  dem  Leitungswiderstand  die  Entleemngszeit  jener 
Menge  zu  und  damit  die  Steilheit  der  Zacken  abninmit.  (Munk, 
Rosenschöld.)  2.  Hat  man  verschieden  grosse  Flächen  mit  einer 
ihnen  proportionalen  Electrizitätsmenge  geladen,  also  1,  2,  3 
DZoll  mit  1,  2,  3  Funken,  so  erhält  man  aus  der  grossen  Platte 
einen  schmerzhafteren  Schlag,  als  aus  der  kleinem  (du  Bois). 
3.  Wenn  man  ein  und  dieselbe  Electrizitätsmenge  bald  auf  eine 
kLleinere  oder  grössere  Platte  bringt,  so  schlägt  die  kleinere,  dichter 
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geflülte,  schmerzhafter,  als  die  grossere.  4.  Die  Schmerzen,  welche 
eine  grosse  Platte  mit  weniger  dichten  Electrizität  gefüllt  und  eine 
kleinere  dichter  geladene  erzeugen,  sind  qualitativ  verschieden. 
Die  Schmerzen  der  dichtem  und  kleinem  sind  stechend,  die  der 
grossem  stumpf  (Volta).  5.  Dichtigkeit  und  Menge  der  Electrizität 
steigem  bei  ihrem  Wachsthum  nicht  in  gleicher  Weise  den  Schmerz. 
Cavendisch  zeigte,  dass  eine  Platte  mit  der  Electrizitätsmenge  1  und 
der  Dichtigkeit  1  weniger  schmerzhaft  angriff,  als  eine  Electritäts- 
menge  2  von  der  Dichtigkeit  72*  Die  physiologische  Erregung 
wächst  also  rascher  mit  der  Menge,  als  der  Dichtigkeit. 

Die  Reibungselectrizität  greift  ganz  anders  ein,  wenn  sie,  statt 
durch  Leitung,  sich  durch  einen  Funken  entladet,  was  jedesmal  ge- 
schieht, wenn  sie  durch  die  Luft  oder  einen  sonstigen  Halbleiter 
aus  ihrer  Lagerstätte  in  die  Haut  eingeht.  Im  Fall  der  Funken 
gross  war,,  wie  bei  Blitzschlag,  zerreisst  und  verbrennt  er  die  Haut; 
kleinere  Veränderungen  erzeugt  der  schwächere  Funken,  worüber 
bei  Biess  und  den  dort  zitirten  Schriften  das  Nähere  zu  finden. 

Beim  Oeffhen  und  Schliessen  eines  galvanischen  Stroms,  der 
aus  einer  vielgliederigen  galvanischen  Kette  hervorgeht,  entstehen 
Schmerzen,  deren  Grad  nach  der  Begel  von  du  Bois  wächst.  Dieser 
Begel  entgegen  dauert  aber  auch  während  des  Kettenschlusses, 
also  im  constanten  Strom,  der  Schmerz  noch  fort,  und  zwar  steht 
er  im  Verhältniss  zm*  Zahl  der  Kettenglieder,  oder,  was  hier  dasselbe 
bedeutet,  zur  Intensität  des  Stroms.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  diese  Erregung  ihren  Grund  findet  in  der  den  galvanischen 
Vorgang  begleitenden  Electrolyse  des  Nerven,  wie  sie  durch  den 
Elecia-otonus  angedeutet  ist.  Bemerkenswerth  erscheint  es,  dass 
der  Schmerz  vorzugsweise  heftig  an  dem  negativen  Pol  erscheint. 

Aeltere  Beobachter  wollten  bemerkt  haben,  dass,  wenn  die  Schmerz  sich  bis  zum  Ober- 
arm Ycrbreitet,  den  eine  TielgUedrige  Kette  beim  Eintauchen  der  Finger  in  der  oberen 
Extremit&t  herYorruft,  er  Tonagsweise  in  der  Haut  um  die  Gelenke  merklich  sei. 
Eckhardt  leugnet  das  Phänomen  und  widerlegt  zugleich  die  Ton  du  Bois  vermuthunga- 
weise  gegebene  Erklärung  desselben. 

Die  besondem  Wirkungen  der  aus  einer  primären  und  einer 
sekundären  Spirale  zusammengesetzten  Induktionsapparate,  wie  sie 
gegenwärtig  von  den  Aerzten  gewöhnlich  angewendet  werden,  ver- 
dienen noch  einer  Erwähnung.  Da  auch  sie  Funken  oder  Ströme, 
je  nach  ihrer  Verbindung  mit  der  Haut,  aussenden,  so  ist  es  be- 
greiflich, dass  die  Phänomene,  welche  an  der  Maschinenelectrizität 
beobachtet  werden,  auch  hier  zur  Gleltung  kommen.    Durch  einen 
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besondem  Kunstgriff  hat  aber  Duchenne  es  möglieh  gemacht, 
starke  IndaktionsstrOme  durch  die  Hant  anf  tiefer  liegende  Ge- 
bilde wirken  zu  lassen ,  ohne  dass  die  Haut  sehr  •  schmerzhaft 
affizirt  wnrde.  Er  nmgibt  nämlich  die  Enden  des  metallisdien 
Bogens  mit  einer  Schicht  eines  schlechtleitenden  fenchten  Leiterg 
(Wasser),  nnd  bringt  dann  diese  erst  anf  die  wohl  dnrchfenchtete 
Haut.  Hierdurch  gelingt  es  ihm,  den  Ort,  an  welchen  der  Strom 
ausserhalb  des  Metalls  die  grösste  Dichtigkeit  annimmt,  von  der 
Haut  weg  in  den  feuchten  Leiter  zu  legen,  ein  Erfolg,  den  das 
Ohm 'sehe  (besetz  verlangt.  Die  theoretische  Erklärung  dieser 
wichtigen  electrotherapeutischen  Verbesserung  giebt  Fig.  97.     I  sei 

die  sekundäre  Rolle  auf  dem 
Schlitten  von  du  B'ois,  aA  und 
aB  seien  die  metallischen  Enden 
desselben.  -  Zwischen  beiden  sd  die 
Hand  eingeschaltet  und  zwar  sei 
auf  der  KldnfingersdNie  das  me- 
tallische Ende  A  unmittelbar  an 
die  Haut,  dagegen  B  erst  auf 
ein  befeuchtetes  Leder  C  ange- 
legt, das  dann  erst  wieder  mit  der 
Hand  in  Berührung  ist.  Bdm 
Uebergang  der  electrischen  Strö- 
mung von  A  nach  B  wird  sich  der 
electrische  Strom  vertheilen,  nach 
Maassgabe  der  dargestellten  Cur- 
ven,  welche  gegen  den  mettaUiscfaen 
B^rfihrungspunkt  zusammenlaufen, 
an  dem  also  die  höchste  Dich- 
tigkeit, d.  h.  die  schmerzhaft  wir- 
kendste  Stelle  des  Stroms  gdegen 
ist.  In  dem  einen  Fall  (Ä)  findet 
sich  dieser  Ort  in  der  Haut,  bei  B 
aber  im  feuchten  Leder. 

Duchenne  behauptet  ausser^ 
•  dem ,  dass  der  aus  der  piimibreB 
Induktionsspirale  abgeleitete  Strom  weniger  schmerzhaft  sei,  als  der 
der  sekundären  Rolle. 

b)  Chemische  Atome ;  die  verschiedensten  Stoffe  und  Verwandt- 
Schaftskategorien ,  nämlich  alle  Arten  von  Säuren,  Alkalien,  Salze^ 
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Alkohol,  gepaarte  Basan  etc.,  sind  im  Stande  Schmerzen  zu  erregen, 
wenn  sie  m  feiniger  Conzentration  auf  den  Nerven  wirken. 

Der  Ort  des  chemischen  Angriffs  bedingt  -ftlr  den  Werth  der 
Nervenerregung  sehr  grosse  Verschiedenheiten,  wenigstens  beim 
Froschnerven.  Verdünnte  Schwefelsäure ,  die  eben  angenehm  sauer 
sehm6Ckt,  löst  von  der  Haut  her  sehr  lebhafte  Reflexe  aus,  während 
erst  eine  mehr  als  20  p.  C.  Säure  dasselbe  von  den  hintern  Wurzeln 
ans  vermag.  Aehnlich  verhält  sich  Ammoniak,  während  Aetzkali  in 
der  Haut  und  auf  dem  Stamme  gleicher  Empfindlichkeit  begegnet. 

c)  Temperaturen.  Die  Zunahme  sowohl  als  die  Abnahme  der 
normalen  Körpertemperatur  bedingt  bekanntlich  Schmerzempfindung, 
wenn  die  Abweichung  einen  nicht  zu  beschränkten  Werth  erreicht, 
wie  bedeutend  die  Temperatur  dös  Njerven  zu  dem  Ende  steigen 
oder  sinken  muss,  ist  nicht  ermittelt.  Nach  Beobachtungen  von  £. 
H.  Weber  ist  eine  Steigerung  der  Oberhauttemperatur  auf  48  bis 
4:9^  C.  und  eine  Erniedrigung  derselben  auf  12  bis  IV  C.  hinreichend, 
um  Schmerz  zu  erregen.     Ausserdem  lehrt  die  tägliche  Erfahrung, 

dass,  alles  Andere  gleichgesetzt,  der  Schmerz  innerhalb  gewisser 
Grenzen  um  so  heftiger  wird,  je  höher,  bezüglich  je  tiefer  die  ein- 
wirkende Temperatur  ausfällt.  Mit  irgend  einem  noch  näher  zu 
bestimmenden  Werth  der  Temperaturemiedrigung,  oder  ihrer  Erhö- 
hung scheint  dagegen  die  Schmerzempfindung  ihr  Maximum  zd  er- 
reichen, so  dass  dann  mit  noch  weiter  getriebenem  Steigen  oder 
Sinken  der  Temperatur  keine  weitere  Steigerung  der  Schmerzem- 
pfindung zu  erreichen  ist. 

Gleich  temperirte  Medien  erwecken  an  verschiedenen  Hautstellen 
Schmerzen  von  ganz  ungleicher  Stärke.  Der  Grund  hierfür  scheint 
zum  Theil  in  dem  ungleichen  Gehalt  derselben  an  Nervenröhren, 
zum  Theil  an  einer  sehr  verschiedenartigen  Dicke  der  Epidermis 
zu  liegen, •  welche  den  Uebergang  der  Wärme  in  den  Nerven  bald 
mehr,  bald  wenige  erschwert. 

Aus' der  Temperatur  der  Oberhaut  oder  des  Mediums,  z.  B.  des  Wassers,  In 
welches  ein  Glied  eingetaucht  wird,  kann  die  Temperatur  der  Nerven  nieht  erschlossen 
werden,  da  die  Temperatur,  die  Afärmeleitung  u.  s.  w.  des  in  dem  Neryenlager  strömen- 
den Blates,  ebenfalls  bestimmend  für  den  Wärmegrad  des  Nerven  mit  eintritt.*  Schon 
aus  diesem  Grund  dürfte  es  schwer  oder  besser  unmöglich  sein,  den  Temperaturgrad 
anzugeben,  den  ein  Medium  besitzen  muss,  damit  ein  in  dasselbe  eingetauchtes  Glied 
verschiedenen  Menschen  Schmerz  erzeugt;  denn  je  nachdem  das  Blut  in  einem  Gliede 
mehr  oder  weniger  rasch  kreisst  oder  gleichzeitig  in  grösseren  Mengen  vorhanden  ist, 
oder  endlich  eine  etwas  niedere  oder  höhere  Eigenwärme  besitzt,  wird  es  im  Stande 
sein,  dem  Eindringen  einer  fremden  Temperatur  einen  grosseren  oder  geringeren  Wider- 
stand entgegen  zu  setzen. 
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d)  Mechanische  Einwirkangen.  Welche  Veränderung  der  Nerv 
unter  dem  EinflusB  mechanischer  Gewalten  erlitten  haben  mnss,  um 
Schmerz  zu  erregen ,  ist  unbekannt;  fest  steht  hier  nur,  dass  nicht 
jede  Verstümmelung  des  Nerven  schmerzhaft  ist;  denn  ein  rasch 
durchschnittener  Nerv  erzeugt  während  und  nach  seiner  Trennung 
kaum  einen  Schmerz,  den  selbst  schwache  oder  anhaltende  Zerrungen 
und  Drücke  der  Haut  sehr  heftig  erregen. 

2.  Abhängigkeit  des  Schmerzes  von  der  Zeitdauer 
und  der  Ausbreitung  der  Erregung.  —  a)  Mit  der  Summe 
der  gleichzeitig  erregten  Primitivröhren  wächst  der  Schmerz.  Diese 
Thatsache  weist  auf  eine  Summirung  der  in  den  einzehien  Primitiv- 
röhren vorkommenden  Erregung  durch  die  Empfindungsorgane  hin 
(E.  H.  Weber).  —  b)  Mancherlei  schwache  Eingriffe  erzeugen, 
wenn  sie  vorübergehend  wirken,  keinen  Schmerz;  dieser  tritt  erst 
ein  nach  einer  geringem  oder  grösseren  andauernden  Heizung,  selbst 
wenn  diese  letztere  nicht  lange  genug  anhielt,  um  Folgen  zu  bedingen 
(z.  B.  Entzündung),  welche  selbst  wieder  als  schmerzerzeugende 
Ursachen  anzusehen  wären.  Der  Grund  für  diese  Erscheinung  kann, 
so  weit  wir  jetzt  sehen,  ein  vierfacher  sein.  —  Entweder  das  Erre- 
gungsmittel bedarf  einer  längern  Zeit,  um  bei  bestehender  geringerer 
Intensität  durch  die  Bedeckungen  hindurch  in  voller  Kraft  auf  den 
Nerven  zu  gelangen;  oder  das  Erregungsmittel  breitet  allmählig 
seine  Wirkung  auf  eine  grössere  Zahl  von  Nervenröhren  aus;  oder 
der  dauernde  erregte  Zustand,  verbunden  mit  der  Anwesenheit  des 
besondern  Erregungsmittels,  verändert  die  Erregbarkeit  des  Nerven ; 
und  endlich  die  in  zeitlicher  Folge  auf  den  Nerven  wirkenden  An- 
griffe werden  im  Nerven  oder  in  dem  Empfindungsorgan  des  Hirns 
summirt. 

Als  Beispiele  für  das  genannte  Verhalten  mögen  gelten:  die  Eigenschaften  solcher 
Wärmegrade,  welche  nahe  an  der  Schmerstemperatur  liegen;  sie  müssen  bis  zu  dem 
Eintritt  von  Schmerz  oft  minutenlang  eingewirkt  haben  (£.  H.  Weber).  Die-Brkla- 
rung  dieser  Erscheinung  scheint  darin  zu  liegen,  dass  mit  der  Dauer  der  Tempe- 
ratursteigerung auch  ihre  Ausbreitung  wächst;  es  scheint  sich  also  die  Erwärmung 
oder  Abkühlung  auch  auf  anliegende  NerTcnstamme  zu  erstrecken.  —  Ein  merkwürdiges  Bei- 
spiel  bietet  der  Versuch  Ton  Türk  (p.  166  d.)  am  halbdurchschnittenen  Froschnickenmark; 
er  scheint  nur  durch  eine  Summirung  in  der  Seele  erklärlich ,  da  hier  nicht  einmal  an 
eine  veränderte  Erregbarkeit  des  Nerven  gedacht  werden  kann  wegen  des  ausbleiben- 
den Erfolgs  an  der  entgegengesetzten  Seite. 

c)  Längere  Andauer  einer  schwachen  oder  selbst  kürzere  einer 
heftigen  Erregung  vermindert  den  zugehörigen  Schmerz.  Wahr- 
scheinlich wegen  Abstumpfung  der  Erregbarkeit. 
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3.  Bestimmung  des  schmerzenden  Ortes.  Die  Schmerz- 
empfindnng  ist  stets  mit  einer  Ortsempfindnng  yerknüpft ;  nnd  zwar 
empfinden  wir  jedesmal  den  schmerzhaften  Ort  als  einen  Theil 
unseres  Leibes.  Diese  Ortsangabe  wird  insbesondere  bestimmt 
dorch  den  in  Erregung  versetzten  Nerven,  in  der  Art,  dass  jeder 
Nerv  eine  bestimmte  Ortsempfindung  erweckt,  die  niemals  durch 
einen  andern  gegeben  werden  kann.  —  Jeder  Nerv  scheint  aber 
auch  wiederum  zur  Erzeugung  einer  einzigen  Ortsempfindung  ge- 
schickt zu  sein,  so  dass  es  in  dieser  Beziehung  ftir  die  Empfindung 
gleichgiltig  ist,  auf  welchem  Punkt  seines  Verlaufs  er  von  der 
schmerzerregenden  Einwirkung  getroffen  wird.  Dieser  letzteren  An- 
gabe gemäss  wird  der  Ort  eines  Angriffs  sehr  häufig  in  der  Empfin- 
dung ein  anderer  als  der  der  des  wirklichen  Angriffs  auf  den  Nerven 
sein;  der  scheinbare  Ort  des  Angriffs,  auf  welchen  jedesmal  die 
Empfindung  verlegt  wird,  ist  immer  das  normale  peripherische  Ende 
des  Nerven.  Wie  dieser  Ort  sehr  häufig  nur  der  scheinbare  des 
Angriffs  ist,  so  ist  er  auch  immer  derjenige  der  scheinbaren  Empfindung, 
indem  erwiesener  Maassen  nicht  in  der  Peripherie  des  Nerven, 
sondern  in  irgend  einer  noch  näher  zu  bestimmenden  Stelle  des 
Hirns  diejenige  Wechselwirkung  zwischen  Seele  und  Nerven  statt- 
findet, welche  zunächst  die  Empfindung  darsteUt. 

Den   obigen  Sätzen  liegen  tausendfältige ,   leicht  zu  beobachtende  Thatsachen  xu 
Grunde.     Zunächst  wissen  wir  aus   der   tägUchen    Erfahrung ,   dass   die   Nerven    eines 
jeden  Körpertheils  nur  die  Empfindung  einer  Oertlichkeit   veranlassen;   es   tritt  hierin 
niemals  eine  Verwechslung  ein.     Wenn  aber  auf  irgendwelche  Anregung  neben   den 
Orte  des  urspränglich  ergriffenen  noch   der  eines   anderen  Nerven  schmerzt,   so  liegt 
der  Grund  hierfür  nachweisUch  immer   darin,   dass  durch  den  ursprünglich   von  der 
schnierzhaften   Empfindung  ergriffenen  Nerven  innerhalb   des  Organismus  ein  Vorgang 
eingeleitet   wird,   vermöge  dessen   der  Nerv   des   anderen  Ortes   ebenfalls  in  Erregung 
komnkt.     Demgemäss  empfindet  man  den  zweiten  Ort  immer  in  Folge  einer  besondem 
Affection  eines  zweiten  Nerven.  —  Davon  aber,   dass  ein  Nerv,  insofern  er  schment, 
nur  eine  einzige  Ortsempfindung  zu  geben  im  Stande  ist,  selbst  wenn  er  auf  sehr  ver- 
schiedenen Stellen  seines  Verlaufs  vom  Hirn  oder  Biickenmark  zur  Peripherie  angeregt 
wurde ,    davon   Überzeugen   uns   die   mannigfachsten  Erscheinungen   an  Gesunden   und 
Kranken.     So  geben  z.  B.  die  in  dem  n.  ulnaris  verlaufenden  sensiblen  Fäden  immer 
die  Empfindung  der  Ulnarseite  der  Hand  und  der  beiden  letzten  Finger,  mag  man  sie 
an  ihrer  Endverbreitung  oder  an  ihrem  Verlauf  um  den  condylus  humeri  internus,  oder  am 
hamerus  neben  der  arter.  brachialis  drücken.    Aehnlich  verhalten  sich  der  n.  ischiadicus, 
medianus   etc.,   kurz  jeder  Nerv,    der    den   Einwirkungen   erregender  Mittel  noch  an 
andern  Stellen,   als   an   seiner  peripherischen  Verbreitung   zugänglich  ist.     Noch  über- 
rascliender  gestalten  sich  die  Erscheinungen  bei  Kranken;    bei  Anschwellungen   in  den 
Bändern  derjenigen  KnochenSffnungen ,  durch  welche  Nervenstämme  oder  -Aeste  treten, 
und    einen  durch  diese  AnsehweUungen  auf  den  Nerven  ausgeübten  Druck,  suchen  die 
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Kmiken  Jedesmal  den  Siti  der  heftigen  Sehmenen  in  den  peripheriaehen  Baden  des 
Nerven ,  d.  h.  es  schment  nicht  die  Stelle  des  Druckes,  sondern  das  Qlied,  in  welchem 
der  gedrückte  Nerv  sich  ausbreitet.  Dieses  ist  am  anfallendsten,  wenn  in  Folge  einer 
Amputation  etc.  die  Peripherie  des  Nerven  fehlt;  es  erscheint  dann,  wenn  die  noch 
mit  dem  Hirn  in  Verbindung  stehenden  Stftmpfe  der  Nerven,  die  au  dem  abgeschnittenen 
Korpertheil  gehören,  erregt  werden,  der  Sehmera  in  den  fehlenden  Theüen  mit  einer 
solchen  Lebhaftigkeit,  dass  die  Kranken  den  Verlust  der  Glieder  vergessen.  Die  Allge- 
meingiltigkeit  dieser  wichtigen,  von  J.  Müller  snerst  in  ihrer  gansen  Bedeutung  auf- 
gefassten  Thatsache  ist  von  Volkmann  bestritten  worden.  Er  hob  hervor,  dass, 
wenn  mann  einen  Nervenstamm  auf  seinem  Verlaufe  presse,  man  neben  dem  Schmerz 
im  Nervenende  auch  an  der  Stelle  des  Druckes  eine  schmerzhafte  Empfindung  besitze. 
Dieses  treffe  namentlich  zu,  wenn  man  den  nerv,  ulnaris  auf  seinem  Verlauf  um  den 
condyL  intern,  humeri  presse.  —  Es  beateht  hier  unsweifelhaft  ein  der  Dmekatelle 
entsprechender  örtlicher  Schmerz  neben  den  Schmerzen  der  Hand;  sehr  wahrscheinlich 
rührt  dieser  aber  nur  von  sehr  zahlreichen  Ausbreitungen  des  n.  cutan.  internus  her, 
die  hier  über  dem  n.  ulnar,  in  der  Haut  geschehen;  denn  in  der  That  ist  die  von 
Volkmann  hervorgehobene  die  einzige  Stelle,  wo  neben  dem  Schmerz  in  der  Peri- 
pherie Schmerz  an  der  Drucksteile  erzielt  wird,  wie  man  sich  sogleich  überzeugt,  wenn 
man  durch  leises  Zerren  mit  dem  Finger  den  n.  ulnaiis  neben  der  arter.  brachialis 
erregt.  Hier  fühlt  man  deutlich  ausser  der  Berührung  der  dar&her- 
liegenden  Haut  keinen  andern  Schmerz  als  den  der  Hand. 

Die  auf  die  Empfindung  des  Orts  bezüglichen  Thatsachen  erklärt  eine  von 
E.  H.  Weber  angeregte  und  von  J.  Müller  weiter  gebaute  Hypothese;  nach 
dieser  stehen  die  Nervenprimitivrohren  durch  ihr  Himende  in  einer  bestimmten 
Örtlichen  Beziehung  zu  den  Empfindungsorganen,  so  z.  B.  dass  jeder  separat  empfian- 
dene  Theil  unseres  Körpers  im  Hirn  durch  eine  Primitivröhre  reprasentirt  wird. 
Erregungszustände,  welche  in  diesen  Primitivröhren  stattfinden,  dringen  in  denselben 
isolirt,  ohne  sich  einer  benachbarten  Röhre  mitzutheilen ,  in  das  Empfindnngsorgan. 
An  der  Berührungsstelle  dieses  letztem  mit  dem  Nervenprimitivrohr  geschieht  die  Em- 
pfindung. Aus  diesem  Theil  der  Hypothese  ist  begreiflich,  dass  jedes  Nerrenrobr  nur 
eine  Empfindung  geben  kann,  mag  auch  der  Eindruck  auf  dasselbe  wo  immer  geschehen ; 
femer  dass  die  Empfindung  in  gleicher  Weise  fortbesteht,  so  lange  das  Nenrenrohr 
noch  in  ungetrübter  Verbindung  mit  dem  Hirn  sich  findet,  mag  es  auch  in  seinem 
Verlauf  noch  so  sehr  verstümmelt  sein  und  endlich ,  dass  jedes  Nervenrohr  eine  von 
dem  anliegenden  verschiedene  Empfindung  gibt.  Um  aber  begreiflich  zu  machen,  warum 
die  Empfindung  nicht  als  ein  Zustand  des  Hirns  —  d.  h.  des  Ortes,  an  dem  sie  nach 
obiger  Hypothese  geschieht  —  sondern  als  ein  solcher  der  Organe  gefühlt  werde,  muss 
man  zu  einer  besondem  Seelenwirkung  seine  Zuflucht  nehmen,  vermöge  deren,  um  den 
Sprachgebrauch  der  Physiologen  anzuwenden,  die  Empfindung  ausserhalb  des  Hirns  an 
die  Peripherie  des  Nerven  gesetzt,  d.  h.  auf  eine  Ursache  an  den  Nervenenden  bezogen 
wird.  Die  Seele  soll  aber  gerade  auf  diesen  Ort  des  Nervenverlaufs  die  Empfindung 
beziehen ,  weil  dieser  durch  seine  Lagerang  den  meisten  Angriffen  ausgesetzt  ist. 

4.  Beharrnngsvermögen  des  Schmerzes;  Nachschmerz. 
Wie  es  scheint  momentan  mit  dem  Beginn  der  Einwirkung  des 
erregenden  Mittels  entsteht  die  Empfindung.  Keineswegs  verliert 
sie  sich  aber  unter  allen  Umständen  mit  dem  Verschwinden 
des  Erregungsmittels.     Sie  kann  die  Zeit   der  Einwirkung  dieses 
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letzteren   beträchtlich   ttberdaaem,    wie   die  Thatsachen   des   ge- 
wöhnlichen Lebens  lehren.     Die  Art,  in  welcher  sich  diese  soge- 
nannte Nachempfindnng  geltend  macht,  ist  verschiedenartig;    ent- 
weder es  besteht  die  Empfindung  in  ganz   gleicher  Weise    fort, 
als    während   der   Reitznngsdaner ;    oder   es   ist   die    Empfindung 
in    dem    früher   schmerzhaften   Nerv    dumpfer,     als    in    den    be- 
nachbarten Stellen,  wenn  sie  beide  gleichzeitig  von  einer  ander- 
weitigen Erregnngsursache  getroffen  werden.  In  beidenFällen  scheidet 
sich  also  der  Nerv  in  der  Empfindung  von  seinen  Nachbarn  aus; 
in  dem  erstem,  wie  es  scheint,  durch  einen  dauernden  Erregungs- 
zustand; in  dem  zweiten  dagegen  offenbar  dadurch,  dass  der  Nerv 
geschwächt  zurttckbleibt ,   so  dass  er  nun  durch  eine  neue  Einwir- 
kung weniger  erregt  wird,    als  seine  ungeschwächten  Nachbarn. 
Die  Nachschmerzen  scheinen  um  so  stärker  hervor  zu  treten,  je 
anhaltender  das  Erregungsmittel  einwirkte.      Hierher  gehören  die 
Beispiele  der  andauernden  Schmerzempfindung  nach  langen  Druck- 
wirkungen seitens  enger  Kleidungsstücke  etc. 

Die  Lehre  von  der  Kachempfiikduiig ,  d.  h.  von  dem  Antheü,  welcher  dem  Nerven 
an  ihr  zukommt,  wird  erst  dann  einen  Fortschritt  machen,  wenn  man  die  Folgen 
genauer  zu  würdigen  gelernt  hat,  welche  das  Erregungsmittel  auf  die  den  Nerr  um- 
gebenden Gewebe  ausübt,  deren  Zustand  unter  yielen  Umständen  empfindungserweckend 
auf  den  Nerven  wirken  kann. 

B.  Besondere  Gefühle. 

Die  Orte  der  besondem  Gefühle  empfinden  neben  dem  Schmerz 
auch  noch  gelinde  mechanische  Einwirkungen,  als  Druck,  Zug  u.  s.  w. 
und  die  Temperaturschwankungen  als  Wärme  und  Kälte ;  ihre  Nerven 
stehen  ausserdem  in  engerer  Beziehung  zur  Seele,  durch  die  sie 
vor  allen  Uebrigen  deutliche  Vorstellungen  der  erregten  Oertlichkeit 
erwecken,  und  endlich  verknüpfen  sich  ihre  Erregungen  mit  Bewe- 
gungsvorstellungen zur  Erzeugung  complizirterer  Urtheile* 

Zu  diesen  ausgedehnten  Leistungen  sind  die  Nerven  befähigt, 
welche  sich  in  der  äussern  Haut,  der  Mundhöhle  bis  zum  vordem 
Gaumensegel,  einschliesslich  dieses  letztem,  der  Zunge,  dem  Ein;:; 
gang  der  Nasen-  und  Afteröfihung  verbreiten. 

1.  Eigenthttmlichkeiten  in  der  Verbreitung  und  den 
Ursprüngen  dieser  Nerven.  Die  Flächen,  in  welchen  die  er- 
wähnten Nerven  ihr  peripherisches  Ende  finden,  sind  mit  Einrieb 
tungen  versehen,  welche  in  mehr  oder  weniger  inniger  Beziehung 
zu  ihren  besondem  Gefählen  stehen  (E.  H.  Weber),  a)  Von  der 
Oberfläche  der  Cutis  und  Zunge  ragen  überall  kleine  Unebenheiten, 

26* 


404  AnatomiBche  Eigenthftinliclikeiteii  der  befonderen  QefUilsneiTeii. 

die  Papillen,  hervor.  Diese  kleinen  verschieden  langen  Kegd  sind 
zusammengesetzt  ans  Faserstreifen,  welche  sehr  regelmässig  ans 
der  Cutis  emporsteigen  und  jedesmal  mit  einer  kleinen  stmnpfen, 
nach  aussen  gebogenen  Hervorraguag  auf  der  Papillenoberfläche 
enden.  Diese  bedingen  dann,  dass  der  Papillenomfang  in  regel- 
mässigen und  zwar  sehr  geringen  Abständen  von  kleinen  hervor- 
ragenden Leisten  umzogen  wird,  weil  nämlich  jedesmal  eine  grosse 
Zahl  der  aufsteigenden  Fasern  genau  in  derselben  Höhe  stampf 
aufhört  (Meissner).  Im  Innern  der  Papille  laufen  entweder  Blat 
gef  ässe  oder  Nerven,  und  um  ihre  Basen  schlingen  sich  die  letztem 
in  Netzen  umher.  Diese  gerippten  Hervorragungen  der  Haut  be- 
günstigen nicht  allein  ihre  Reibung,  sondern  was  nicht  minder 
wesentlich  die  mit  Flüssigkeit  durchtränkten  in  der  unnachgiebiges 
Epidermis  steckenden  Kegel  müssen,  weil  sie  hervorragen,  sehr 
empfindlich  fUr  jede  Temperaturverändemng  sein,  und  da  sie  mit 
der  steigenden  wie  der  sinkenden  Wärme  zusammenfallen  und  siel 
ausdehnen,  so  wird  der  dadurch  auf  das  Gentrum  fallende  Druck 
oder  Zug  umsomehr  den  allein  nachgiebigen  Nerveninhalt  treffen, 
wenn,  wie  es  vorkommt,  kein  Blutgefässe,  sondern  nur  nervige 
Massen  im  Innern  der  PapUle  eingeschlossen  sind.  —  b)  Die  Nerven- 
röhren, welche  in  die  obengenannten  Hautstücke  eingehen,  theilen 
sich  und  zwar  wie  es  scheint  wiederholt  in  je  2,  3  und  mehr  Aeste, 
deren  Durchmesser  gleich  ist  dem  des  ursprünglichen  Rohres.  Diese 
Aeste  bilden  in  der  Umgebung  der  Papillenbasen  ein  mehr  oder 
weniger  dichtes  Netz;  in  weitaus  dem  grössten  Theil  der  Cutiß 
konnte  der  Nerv  nur  bis  in  dieses  verfolgt  werden,  und  nur  in  den 
Händen,  Füssen,  den  rothen  Lippen  und  der  Zunge  spürte  ihm 
die  anatomische  Beobachtung  bis  in  die  Warzen  nach.  —  In  den 
Extremitäten  nämlich  dringen  die  Nerven  schliesslich  in  ein  eigenes 
Gebilde,  den  Tastkörper  (Meissner,  R.  Wagner).  Nacb 
Meissner's  genauen  Untersuchungen  sind  sie  wahrscheinlich  anzu- 
sehen als  Säckchen,  die  von  einer  dünnen  Haut  überzogen  sißi 
und  deren  Inhalt  mit  einer  kugelig  geformten  Masse  gefüllt  ist 
Die  Haut  des  Säckchens  wird  von  einem  oder  zwei  Nerven  dureb- 
brochen,  die  sich  öfter  spiralig  winden,  dann  aber  theilen  und  nut 
ihren  Aesten  die  Wand  auskleiden.  Diese  Körperchen  Hegen  in 
einer  in  weitaus  den  meisten  Fällen  gef  ässlosen  Papille  und  zwar 
80,  dass  sein  oberes  Ende  das  Warzengewebe  frei  überragt;  somit 
deckt  die  Epidermis  unmittelbar  die  Spitze  des  Tastkörpers.  '- 
Am  zahlreichsten    stehen   unsere    Körper   an    der    Volarseite  der 
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Fingerspitzen,  sie  nehmen  gegen  die  Handwurzel  ab ;  ähnliches  gilt 
vom  Fnss.     Nach  Zählungen  von  Meissner  enthält  eine  D  Linie 
P.  Haut  an  Tastkörperchen  in  der  Vola  indicis  [phal.  HI  =  108; 
phal.  n  =  40 ;  phaL  I  «s  15] ;  Vola  metacarp.  digit.  minim.  ==  8 ; 
Vola  halucis  phal.  E  »=  34;  Vola  metartarsi  =  8.     Bei  Neuge- 
bomen  sind   die  Tastkörper   noch   nicht  vorhanden.  —  An  den 
rothen  Lippen  gehen  aus  dem  reichen  Nervengeflecht  am  Warzen- 
boden Fäden,  die  sich  bis  zu  den  Papillenspitzen  verfolgen  lassen; 
Nerven  und  Gefässwärzchen  sind  hier  nicht  gesondert,  indem  ein 
und   dieselbe  Papille  beide  Elemente   in  sich  schliesst.     Ob  alle 
Papillen  Nerven  tragen,  ist  dagegen  ungewiss  (Meissner).     In 
der  Zunge    gehen  die  Nerven    nachweisslich  in  pap.  fungiformes 
über,  wo  sie  sich  vielfach  theilen  und  am  freien  Ende  derselben 
stumpf   zugeschnitten   abschliessen   (Waller).   —    c)    lieber  den 
grössten  Theü  der  Haut  finden  sich  Haare  verbreitet,  welche  durch 
ihre  innige  Anheftung  an  empfindliche  Hautstellen  kleine  Sonden 
darstellen,   welche   in  Folge    zarten  Zugs  und  Drucks  besondere 
Lagenverschiebungen  der  Haut  erzeugen.  —   d)  Die  kleinen,  von 
Kölliker  entdeckten  Muskeln  des  Gewebes  und  vorzugsweise  der 
Drüsen  der  Haut  sind  dadurch  von  Bedeutung,   dass  sie  die  Blut- 
menge sowohl  als  den  ElastizitätscoefGizienten  der  Haut,  mit  andern 
Worten   Temperatur  und  Widerstandsfähigkeit  derselben,  vorüber- 
gehend ändern  können.    Ihre  Bewegungen  erzeugen  auch  geradezu 
eigenthümliche  Temperatur-  und  Kitzelgefühle,  welche  unter  dem 
Namen  des  Ameisenlaufens,  des  Schauers  u.  s.  w.  bekannt  sind.  — 
e)  Die  Flächen  mitSondergefÜhl  sind  endlich  zum  Theil  auf  sehr  beweg- 
liche Gliedmassen  gestellt,  wodurch  die  Haut  der  Hand,  des  Fusses, 
der  Lippen,  der  Zunge  in  mannigfaltige  und  beliebige  Stellungen  zu 
den  erregenden  Gegenständen  gebracht  werden  kann. 

Nicht  unwahrscheinlich  ist  es  aber,  dass  nächst  den  erwähnten 
besondem  Bedingungen  in  der  Haut,  auch  eine  eigenthümliche  in 
dem  Hirn  erscheint.  E.  H.  Weber  hat  auf  den  Umstand  die  Auf- 
merksamkeit gelenkt,  dass  nach  den  häufig  vorkommenden  und 
zerstörenden  Blutergiessungen  in  die  Himmasse,  welche  das  Dach 
des  Seitenventrikels  darstellt,  vorzugsweise  nur  die  Empfindungen 
und  Bewegungen  der  Arme  und  Beine,  aber  nicht  die  des  Bumpfes 
gelähmt  sind.    Diese  Thatsache  zeigt  allerdings,  dass  die  Nerven 


*)  O.  Meissner,  Beiträge  sur  Anatomie  nnd  Physiologie  der  Haut.  Leipzig  1863,  —  Loydig, 
Lehrbuch  der  Histologie.  Frankfurt  1857.  p.  66. 
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der  wesentlichsten  Tastorgane  im  Hirn  einen  andern  Veilanf  be- 
sitzen, als  diejenigen  des  Rumpfes.  Dieser  zusanmiengedrängte 
Verlauf  von  Nerven,  die  ausserhalb  des  Hirns  so  weit  anseinder- 
gezerrt  sind,  gesondert  von  andern,  welchen  sie  an  der  Peripherie 
so  nahe  liegen,  muss  allerdings  auffallen.  Auf  eine  besondere 
Stellung  der  Empfindungsnerven  in  den  Extremitäten  deutet  auch 
das  von  Peyer  zuerst  bemerkte  und  von  Tfirk  auf  das  genaueste 
verfolgte  Verhalten  der  Hand  und  Fussnerven,  wonach  dieselbe 
Hautstelle  von  Röhren,  die  durch  verschiedene  Wurzeln  aus  dem 
Rtlckenmark  getreten  sind,  versorgt  wird. 

Obwohl  es  noch  durchaus  nicht  gelingt  anzugeben,  wie  im 
einzelnen  die  erwähnten  Eigenthtimlichkeiten  die  Besonderheit  der 
Empfindung  bedingen,  so  lässt  sich  doch  mit  Schärfe  ihr  im  AH- 
gemeinen  bestimmender  Einfluss  durch  Versuche  zeigen.  Denn 
a)  dieselben  Nervenröhren  geben,  je  nachdem  sie  an  ihrer  Haut- 
ausbreitung oder  in  ihrem  Verlauf  durch  den  Stamm  erregt  werden, 
entweder  das  besondere  oder  nur  das  Schmerzgefiihl  (E.  H.  Weber). 
Taucht  man  z.  B.  den  Ellenbogen  in  eine  Mischung  von  Eis  nnd 
Wasser,  bis  dass  die  Abkühlung  allmälig  durch  die  Haut  zu  dem 
n.  ulnaris  dringt,  so  entsteht  in  diesem  niemals  das  Gefühl  der 
Kälte,  sondern  nur  des  Schmerzes,  welches  sich  aus  bekannten 
Gründen  gegen  den  Ulnarrand  der  Hand  erstreckt.  Ebenso  sind  , 
grosse  Hautnarben,  in  denen  die  Cutis  vollkommen  zerstört  ist, 
nicht  mehr  geeignet  Kälte-  und  Wärmeempfindung  zu  erzengen. 
Endlich  entbehren  auch  die  Hautflächen,  welchen  die  beschriebenen 
Organe  fehlen,  der  ebengenannten  Empfindungen,  so  erzeugt  z.  B. 
Eiswasser,  in  den  Magen  oder  Dickdarm  eingebracht,  keine  Kälte^ 
empfindung  (E.  H.  Weber  *)).  —  b)  Nach  Einathmung  von  Aetier 
tritt  bekanntlich  ein  eigenthümlicher  Zustand  unseres  Hirns  ein, 
in  diesem  empfinden  wir  höchst  auflFallender  Weise  sehr  intensive 
Verletzungen  nicht  mehr  als  Schmerzen,  dagegen  geben  schwache 
Angriffe  auf  die  Haut  Tastempfindungen;  dieses  Auslöschen  der 
Schmerzfähigkeit  neben  dem  Bestehen  der  Tastempfindlichkeit 
scheint  allerdings  darauf  hinzudeuten,  dass  diesen  beiden  spezifisck 
verschiedene  Prozesse  des  Hirns  zu  Grunde  liegen  (Gerdy,  Piro- 
goff**)). 


*)  E.  H.  Weber,  Artikel  Tastsinn  im  Wörterbach  der  Phytiologle.  —  Th.  Weber,  Archiv 
für  physlol.  Heilktmde.  1856.  p.  841. 
**)  E,  H,  Weber  1,  c.  p.  563. 
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2.  Erreger  der  besondern  Gefühle.  —  Die  benannten 
Flächen  scheinen  aber  nur  dann  die  besondem  Empfindungen  er- 
zeugen zu  können,  wenn  die  Erregung  der  Nerven  einen  gewissen 
Grad  der  Intensität  nicht  überschreitet;  jede  heftige  Veränderung 
der  Nerven  wird  nämlich  augenblicklich  schmerzhaft,  und  damit 
verlieren  wir  die  Befähigung  zur  Auffassung  einiger  Besonderheiten 
der  Erregung,  gleichsam  als  ob  die  Vorstellung  von  der  Empfindung 
ttbertäubt  würde. 

Wenn  es  nun  zur  Bildung  der  besondem  Gefühle  kommt,  ver- 
knüpft sich  sogleich  die  Empfindung  und  die  Vorstellung  auf  das 
iimigste.  Darum  scheint  es  E.  H.  Weber  in  der  meisterhaften 
DarsteDung  seiner  fundamentalen  Entdeckungen  vorgezogen  zu 
haben,  die  nächsten  und  entfernteren  Wirkungen  der  Erreger  zu- 
gleich abzuhandeln,  indem  er  die  Gesammtheit  der  durch  Druck, 
Zug  und  Temperaturschwankung  in  der  Empfindung  und  Vorstellung 
hervorgerufenen  Erscheinungen  beschreibt  als  Ort-,  Druck-  und 
Temperatursinn.  Wir  werden  diese  Reihenfolge,  abweichend  von 
der  bisher  bei  den  Sinnen  eingeschlagenen,  ebenfalls  zu  Grunde  legen. 

3.  Ortsinn*)  (Tastsinn  im  engem  Begriff).  Dieser  Name 
bezeichnet  die  Fähigkeit,  unmittelbar  den  Ort  und  die  Gestalt  der 
erregten  sensiblen  Flächen  oder  dazu  auch  die  Lage  des  Erregers 
im  Räume  zu  empfinden.  —  Für  Unterscheidung  des  Ortes  und  der 
Gestalt  der  Hautreize,  bedienen  wir  uns  der  bewegten  und  der 
ruhenden  Haut. 

a)  Ortsinn  der  rahenden  Haut.  —  Seine  Feinheit  prüft  man 
nach  E.  H.  Weber  und  Czermak  auf  verschiedene  Weise. 

1.  Ein  stumpfes  polirtes  Stäbchen  (z.  B.  eine  Stricknadel)  setzt  ein  Beobachter 
auf  die  Haut  eines  zu  beobachtenden  Menschen,  dessen  Augen  geschlossen  sind,  nur 
nmss  das  Aufsetzen  so  sanft  geschehen,  dass  es  keine  Schmeizempündung  erweckt; 
der  Berührte  wird  dann  angewiesen,  unmittelbar  nachdem  das  Stäbchen  entfernt  wurde 
oder  während  es  noch  aufgesetzt  ist,  den  getroffenen  Ort  mit  dem  Finger  oder  einen 
in  der  Hand  gehaltenen  Stab  anzugeben.  Bei  dieser  Beobachtungsweise  sowohl  wie 
bei  allen  folgenden  ist  zu  berücksichtigen,  dass,  vermöge  des  dichten  Neryenüberzugs, 
den  die  Haut  erhält,  ein  solcher  Druck  niemals  nur  eine  Primitivfaser  resp.  nur  ein 
Ende  einer  solchen  treffen  würde,  selbst  wenn,  was  bekanntlich  nicht  geschieht,  der 
Druck  des  Stabes  nur  auf  die  Berühmngsstelle  desselben  beschränkt  bliebe;  in  der 
Thai  wird  die  Haut,  ausser  an  der  berührten  SteUe,  auch   noeh  an  andern  gezerrt; 


*)  B.  H.  Weber,  TJeber  den  Rarnnslnn  und  die  Empfindan^kreise  etc.  Leipziger  Berichte 
1852.  p.85.  —  Lotze,  med.  Psychologie.  Leipzig  1852.  p.395.  —  Lichten  fels,  Wiener  Sitzungs- 
berichte VL  338.  —  Czermak,  ibid.  XV.  425  und  XVII.  580.  —  Derselbe,  Zeitschrift  von 
Moleschott  LBd.  183.  — Meissner  I.e.  tuHenle's  n.Pfenfer*s  Zeltschrift N. F. IV. Bd. 860. 


408  Feinheit  des  Ortsinnes. 

indem  der  drückende  Stab  jedesmal  einen  Triekter  eneugt,  dessen  Tiele  bei  gUiclun 
Drucke  yon  der  Nachgiebigkeit  der  getroffenen  Hant  und  der  Unterlage  abhangig  ist. 
Die  Gestalt  der  gedrückten  Fläche  lässt  also  erwarten,  dass  der  tiefste  Funkt  dei 
Trichters  am  intensivsten  gezerrt  werde,  und  dass  yon  da  ab  nach  der  Fenpherie 
desselben  die  Starke  der  Erregung  allmälig  abnehme.  Die  gesammte  Wirkung,  welche 
ein  drückendes  Stäbchen  ausübt,  wäre  also  su  vergleichen  deijenigen  eines  sof  der 
Betina  nicht  zu  einem  Punkt  vereinigten  Lichtkegels,  und  darum  eiklart  man  auch  gendem 
der  Druck  des  Stäbchens  erzeuge  einen  Zerstreuungskreis.  Physiologisch  ausgednickt 
bedeutet  dieses,  im  Maximum  der  Erregung  befanden  sich  einige  wenige  NerrenfädeD, 
und  in  allen  möglichen  Zwischenstufen  zwischen  dieser  letztem  und  einer  Tollkommnen 
Ner?enruhe  finden  sich  sehr  zahlreiche  andere;  die  letzteren  sind  Im  g^ünstigen  Fall  u 
um  den  höchst  erregten  Ort  gelegen,  dass  die  gleich  stark  erregten  Faden  symmetriBek 
zum  Hittelpunkt  des  Trichters  gestellt  sind  (£.  H.  Weber).  —  2.  Zwei  abgestampftt 
Zirkelspitzen  werden  auf  die  Haut  des  Beobachteten  aufgesetzt  und  so  lange  einander 
genähert  oder  von  einander  entfernt,  bis  die  von  ihnen  erzeugten  Zerstreuungskreist 
noch  als  gesonderte  empfunden  werden  (E.  H.  Weber).  An  diese  Yer&hien  hit 
Ozermak  die  Modifikation  angebracht,  beide  Spitzen  ungleich  zu  erwärmen.  Dnrck 
diese  Versuchsweise  soll  also  die  Fähigkeit  geprüft  werden,  zwei  räumlich  getrennte 
Hautpunkte  auch  als  räumlich  verschiedene  zu  empfinden.  —  3.  Zwei  Zirkelspitsen,  welche 
auf  einer  bestimmten  Hautstelle  als  gesonderte  empfanden  werden,  bewegt  man  in  immer 
gleicher  Entfernung  von  den  zuerst  getroffenen  Punkten  nach  andern  continuirlich  fort 
und  lässt  den  berührten  Menschen  bestimmen,  ob  die  Abstände  der  Zirkelspitzen  äeh 
während  der  Bewegung  zu  nähern  oder  zu  entfernen  scheinen  (E.  H.  Weber).  — 
4.  Czermak  führt  den  unter  2.  beschriebenen  Versuch  in  der  Weise  aus,  dsss  er  die 
beiden  Zirkelspitzen  nicht  gleichzeitig,  sondern  ungleichzeitig  aufsetzt,  also  die  zuerst 
aufgesetzte  entfernt,  während  er  die  zweite  niederdrückt.  Dieses  Verfahren  gewahrt  einea 
Vorzug,  weil  dabei  jedesmal  nur  ein  Zersreuungskreis  in  Betracht  kommt.  —  5.  Die  Haat 
wird  berührt  von  einer  bestimmt  geformten  Kante  oder  Fläche;  das  berührte  IndiTidiim 
muss  angeben,  wie  die  Gestalt  des  berührenden  Körpers  beschaffen  sei.  In  diesen 
Fall  muss  also  nicht  allein  der  Ort,  sondern  auch  die  Lage  der  getroffenen  Fnnkte 
zu  einander  unterschieden  werden  (£.  H.  Weber).  —  6.  Das  letztre  Verfahren  hat  sein 
Urheber  noch  dahin  abgeändert,  dass  er  mit  dem  Stab  bestimmte  Figuren  auf  der  Haut 
zieht,  und  die  Gestalt,  die .  dadurch  dem  Berührten  zum  Bewusstsein  kommt,  rer- 
gleichen  lässt  mit  einem  entsprechenden  Gesichtseindruck.  In  dieser  Versuchsweise  ist 
zu  berücksichtigen  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Zug  ausgeführt  wird,  und  die 
Lage  der  Hautstelle  zur  Gesichtsfiäche.  Da  der  Zug  nur  dann  zu  klaren  VorstellnngeB 
führt,  wenn  er  langsam  ausgeführt  wird,  so  scheint  das  psychische  Besultat  weniger 
die  Folge  unmittelbarer  Empfindung,  als  vielmehr  der  denkenden  durch  das  Gedacht* 
niss  unterstützten  Vergleichung  zu  sein.  — 

Die  Feinheit  der  Ortsunterscheidung  ist  abhängig 

a)  von  der  Hautstelle.  Die  nachfolgende  von  E.  H.  Weber 
entworfene  ZusammensteDung  verzeichnet,  inM.M.  ausgedrückt,  des 
geringsten  Abstand,  den  zwei  gleichzeitig  aufgesetzte  Zirkelspitzen 
haben  müssen,  wenn  sie  noch  als  getrennt  empftinden  werden  sollen. 

Zungenspitze 1,1    M.M. 

Volarseite  des  dritten  Fingergliedes  .        •  2,2      „ 
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Bothe  Lippen 

Yolaiseite  des  «weiten  Fingergliedes 
Dorsalseite  des  letzten  Fingergliedes 

Nasenspitze 

Yolarseite  der  capitula  ossinm  metacarpi 
Bücken  der  Zunge  25  M.M.  von  der  Spitze 

Daselbst  am  Bande 

An  den  nicht  rothen  Lippen 
Metacarpus  des  Daumens   .... 
Plantarseite  des  letzten  Orosszehengliedes 
Btckenseite  des  zweiten  Fingergliedes 

Backen 

Aeussere  Fläche  des  Augenlides 

Mitte  des  harten  Gaumens 

Haut  auf  dem  yordem  Theil  des  Jochbeins 

Plantarseite  am  Hittelfnss   durch  die  Ghrosszehe 

Bückenseite  des  ersten  Fingergliedes 

Bückenseite  der  capitula  oss.  metacarpi 

Innere  Lippenfläche  nahe  am  Zahnfleisch 

Am  hintern  Theil  des  Jochbeins 

Am  untern  Theil  der  Stirn 

Am  hintern  Theil  der  Ferse 

Behaarter  unterer  Theil  des  Hinterhauptes 

Handrücken 

Hals  unter  der  Kinnlade    . 

Scheitel 

Kniescheibe  und  Umgegend 
Kreutz  und  Über  dem  Glutaeus  . 
Unterarm  und  Unterschenkel 
Fnssrücken  in  der  Nähe  der  Zehen   . 

Brustbein 

Bückgrath,  Hals,  Brust,  Lende  . 
Am  Oberarm  und  Unterschenkel 


4,4  M.M. 
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30,0 
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44,0  „ 
44—66,0  „ 
35—66,0  „ 


ß)  An  vielen  Orten  ist  es  nicht  gleiehgiltig ,  ob  die  Oefihnng 
der  Zirkelspitzen  in  der  Längen -,  oder  ob  sie  in  der  Querachse 
eines  Körpertheils  aufgesetzt  wurden.  So  war,  um  die  Spitzen  ge- 
trennt zu  empfinden ;  eine  Zirkelöfihung  nöthig:  am  Oberarm  der 
Quere  nach  35  M.  M.,  der  Länge  nach  66  M.  M.,  und  mehr ;  ähnliches 
ergab  sich  am  Unterarm  (E.  H.  Weber). 

Eine  Folgerung  aus  den  vorgetragen  Sätzen  ist:  Zieht  man 
an  der  vordem  Extremität  mit  den  Zirkelspitzen  zwei  parallele 
Linien  ae  und  hdy  in  der  Fig.  98  durch  die  Tüpfeln  ausge- 
drückt,  so  kommt  in  der  Empfindung  die  Linie  a  b  e  zum 
Vorschein,  d.  h.  es  scheinen  sich  die  Spitzen  zu  nähern,  wenn  sie 
ans    den  Gegenden   feiner    in    die  stumpfer   Baumunterscheidung 
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gefbhrt  werden  (E.  H.   Weber).  —  Eine  andere  Folgemng   ist 

die,    dass,   wenn  man  die   Basen  von  Hohlcyündem  u.  dgl.  auf 

Fig.  98.  die  Haut  setzt,  diese,  je  nachdem  sie  einen 

Ort  feiner  oder  stumpfer  Raumempfindnng 
treffen,  in  ihrer  wahren  Form  erkannt  wer- 
den oder  durchweg  erfüllt  erscheinen,  sodass 
der  kreisförmige  Rand  als  kreisförmige 
Platte  gefühlt  wird. 

y)  Die  Raumunterscheidung  stellt  sich  nach 
Gzermakan  derselben  Hautstelle  desselben 
Menschen  verschieden  heraus,  je  nach  der 
Art  die  Zirkelspitzen  aufzusetzen.  Ver- 
grössert  man  nämlich  zuerst  den  Abstand 
der  beiden  Spitzen  so  lange,  bis  eine 
deutliche  Doppelempfindung  einzutreten  be- 
ginnt, so  erhält  man  einen  grossem  Werth, 
als  wenn  man  von  da  ab  den  Abstand 
wieder  so  lange  verkleinert,  bis  eine  ein- 
fache Wahrnehmung  entsteht.  Daraus  folgt, 
dass  zwischen  den  Entfernungen,  die  einer 
deutlichen,  einfachen  und  einer  eben  solchen 
doppelten  Empfindung  entsprechen,  ein  Mittel- 
raum besteht,  in  welchem  die  Empfindung 
weder  doppelt  noch  einfach  ist,  was  schon 
Lichtenfels  hervorgehoben  hat,  indem  er 
angiebt,  es  bestehe  ein  Raum,  in  welchem 
die  Hautfläche  eine  Empfindung  auslöst,  als 
ob  einer  der  beiden  gleichstarken  Eindrücke 
von  geringerer  Stärke  gewesen  sei,  als  der  andere.  Ozermak 
suchte  flir  diesen  Fall  das  Unterscheidungsvermögen  dadurch  zn  unter- 
stützen, dass  er  die  feine  der  Spitzen  abkühlte  und  die  andre  erwärmte. 
Hierdurch  wurde  freilich  nicht  der  gewünschte  Erfolg  erzielt,  aber 
es  kam  die  merkwürdige  Thatsache  zum  Vorschein,  dass  die  beiden 
Spitzen  bei  einem  einfach  gefühlten  Abstand  zugleich  die  Empfin- 
dung des  Warmen  und  Kalten  geben,  mit  andern  Worten,  ein  und 
dieselbe  Fläche  erscheint  warm  und  kalt  zugleich.  — 

8)  In  einem  hohen  Grade  wächst  das  Unterscheidungsvermögen, 
wenn  die  Spitzen  nicht  gleichzeitig  aufgesetzt  werden,  so  dass  also 
die  Lage  des  durch  die  zweite  getroffenen  Ortes  verglichen  wird 
mit  der  Erinnerung  des  zuerst  berührten  (Gzermak).    Der  Gnmd 
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Uerför  kann  nur  darin  gesucht  werden,  dass  in  diesem  Fall  nicht 
zwei,  sondern  nor  ein  Zerstreunngskreis  des  Druckes  von  der 
Empfindung  in  Betracht  gezogen  wird. 

um  dieses  deutlich  zu  machen,  denken  wir  uns  auf  die  Abszisse  x  aufgetragen 
als  Ordinaten  die  Drücke ,  welche  der  Haut  eingepflanzt  werden.  Gesetzt  nun ,  es 
seien  (Fig.  99)  bei  a  und  a'  die  Zirkelspitzen  eingestellt  und  es  fielen  im  Zerstreuungs- 
kreis   des    Druckes    von    dem  ^.      ^^ 

Flg.  99. 
Centrum  gegen  den  Umfang  die 

Empfindungswerthe    nach    der 

Gurve  ahc  und  a'b'e*  ab,  so 

dass  die  Gurren  sich  in  d  mit  dem 

aufgetragenen    Ordinatenwerthe 

schnitten,   so  würde   möglicher 

Weise   der  dort  vorhandene  Druck   gross   genug  sein,  um   die  Empfindung  zwischen 

a  und  a'  continuirlieh  erscheinen  zu  lassen,  d.  h.  a  und  a*  werden  sich  yermischen.  — 

Setzt  man   dagegen    die   Zirkelspitzen  in   zeitlicher  Folge,   Fig.   100   a  und  a%    so 

nahe,  dass  der  Schnittpunkt  der  Zerstreuungs-  Fig.    tOO. 

kreise   einen  sehr    yiel   grösseren  Druck  als  m    ^ 

vorher    zu    ertragen    hatte,     so     würde    im 

Sinn    der    obigen   Hypothese    der    Punkt   a 

▼on    a*   noch    zu    unterscheiden    sein,    weil 

das  Stück  dh   des   ersten   Berührungskreises 

wegen  seines   geringeren  Empfindungswerthes   rascher    in   der   Erinnrung   ausgelöscht 

wird,  als  a**).  Die  Unterschiede  der  Spitzenentfemung,  welche  je  nach  den  verschiedenen 

Methoden   nöthig     sind,    versinnlicht   die    folgende  Tafel.   —  Unter  I.  steht  in  M.M. 

die  Entfernung  der  Spitzen,  die  nothwendig  ist,  um  eine  deutliche  Doppelempfindung 

zu  erwirken;  unter  H.  findet  sich  die  Entfernung,   bei  welcher   die  nach  Ausführung 

des   vorigen  Yersuchs    allmalig  wieder    genäherten  Spitzen   die    einfache  Empfindung 

geben;  III.  giebt  die  Entfernung  an,  in  welcher  die  abwechselnd  aufgesetzten  Spitzen 

noch  als  räumlich  getrennte  empfunden  werden.  j^  XI.  III. 

Hitte  des  Handrückens  in  der  Längsrichtung      6,5  4,4  1,0 

Mitte  des  Vorderarms      „     „  „  10,5  6,6  2,6. 

e)  Das  Unterscheidungsvermögen  ändert  sich  mit  dem  Zustand 
der  Haut,  insbesondere  wird  es  geringer,  wenn  dieselbe  gedehnt 
wird,  indem  an  derselben  SteDe  die  Spitzen  um  so  weiter  ausein- 
andergesetzt werden  müssen,  je  weiter  die  Haut  ausgedehnt  ist. 
Als  eine  Folgerung  dieses  Satzes  konnte  man  die  Erfahrung  an- 
sehen, dass  bei  Kindern,  welche  auf  verschiedenen  HautsteDen  ganz 
ähnliche  Feinheitsunterschiede  des  Ortsinn»  darbieten,  als  Erwach- 
sene, die  Abstände  der  Zirkelspitzen,  welche  zur  Erzeugung  der 
Doppelempfindung  nothwendig  sind,  durchaus  geringer  ausfallen, 
als  bei  Erwachsen.  (Czermak.) 


*)  oder  aaoh,  well  der  erste  Empfindangskreis ,  der  blos  in  der  Erinnerung  vorhanden  ist,  mit 
dem  zweiten,  der  als  Empfindung  in  Betracht  kommt,  nicht  in  eine  continnirlicheEmpfindong  zu- 
sammenfiiessen  kann  (Czermak). 
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17)  Die  Seelenfltimmnng^  AiifinerkBainkeit  und  Uebang  verihidern 
die  Feinheit  der  Haumunteraeheidaiig.  Hierauf  beruht  es,  das»  ein  mid 
derselbe  Menseh  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  Entfemnngen 
zur Doppelempfindung  nöthighat  (E.H.  Weber);  dass  nach Gennss 
von  Opinm,  Atropiu  etc.  der  genannte  Abstand  zunimmt  (L  icht  enf  eh), 
dass  er  bei  Blinden  im  Allgemeinen  geringer  ist  (Gzermak). 

Aus  diesen  Thatsachen  leitet  sich  ab:  die  Seele  gewinnt 
mit  einer  jeden  beliebigen  Erregung  durch  jedes  beliebige  Tagt 
nervenrohr  alsogleich  auch  eine  ungefähre  Bestunmung  von  der 
Lage  des  Hautstücks ,  aus  welchem  das  Nervenrohr  hervorgeht 
(E.  H.  Weber.)  Lotze  drtlckt  dieses  kurz  dahin  aus,  es  bringe 
jedes  erregte  Nervenrohr  ein  Lokalzeichen  mit.  Die  LokalzeiclieD 
zweier  oder  mehrerer  Nerven  sind,  sagen  die  Thatsachen  weiter 
aus,  um  so  weniger  von  einander  geschieden,  je  benachbarter  ihre 
Yerbreitungsbezirke  in  der  Haut  liegen,  und  umgekehrt,  sie  sind 
um  so  weniger  mit  einander  zu  verwechseln,  je  entfernter  von  einander 
ihre  Enden  stehen  (E.H.  Weber).  Der  erstere  Theil  des  letztem 
Satzes  gilt  unzweifelhaft  so  weit,  dass  sogar  zwei  oder  mehrere 
isolirt  in  das  Rückenmark  oder  Hirn  eintretende  Nervenröhren, 
welche  in  der  Haut  unmittelbar  aneinander  grenzen,  ihre  Lokal- 
zeichen in  der  Empfindung  verschmelzen  lassen,  oder,  wie  sieb 
Gzermak  ausdrückt,  mehrere  einfache  Lokalzeichen  treten  zu  einem 
solchen  von  höherer  Ordnung  zusammen.  Ein  solches  Zeichen  h.  0. 
nennt  man  nun  auch  mit  Rücksicht  auf  die  Haut  einen  Empfin- 
dungskreis. Misst  man  den  Durchmesser  eines  solchen  Empfin- 
dungskreises durch  den  grösten  Abstand,  welchen  die  beiden 
Zirkelspitzen  haben  müssen,  wenn  sie  zu  einer  Ortsempfindong  zu- 
sammenfallen sollen,  so  ist  natürlich  der  Durchmesser  bestimmt 
durch  jene  Abstände  bei  kurz  hintereinander  aufgesetzten  Zirkel- 
spitzen, d.  h.  der  Durchmesser  des  Empfindungskreises  ist  gegeben 
durch  die  Zahlen,  welche  unter  der  Columme  HI.  in  der  letzten 
nach  Czermak  gegebenen  Tabelle  stehen.  Nach  den  vorliegen- 
den Thatsachen  bedarf  es  übrigens  kaum  der  besondem  Bemerknng, 
dass  das  Wort  Kreis  nipht  im  geometrischen  Sinn  genommen  wer- 
den darf,  indem  z.  B.  am  Arm  zwei  aufeinander  senkrechte  Durch- 
messer eines  solchen  Ejeises  ungleich  gross  sind;  der  Empfindnngs- 
kreis  könnte  also  hier  die  Form  einer  Ellipse  u.  s.w.  haben.  — Da  nun 
die  Spitzenabstände  des  Zirkels  an  jeder  HautsteUe  ganz  bestimmt 
sind  und  da  sie  femer  auf  der  gedehnten  Hautstelle  in  dem  Maase, 
wie  die  Dehnung  zunimmt,  wachsen,  so  sind  die  Empfindungskreisc 
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ganz  bestimmte  Wesen,  deren  Bestehen  von  dem  Lagennnterschiede 
nnd  nicht  etwa  von  der  Zahl  der  gleichzeitig  berührten  Nerven 
abhängt  (Czermak).  Diese  letztere  von  E.  H.  Weber  und 
Czermak  vertretene  Anschauung  ftihrt  noch  zu  der  nachstehenden 
Folgerung,  welche  Lotze,  wie  es  scheint,  dadurch  ausdrückt,  dass 
er  sagt,  es  treten  die  Nerven  zur  Bildung  eines  Systems  bestimmt 
abgestufter  Lokalzeichen  zusammen.  Gesetzt  nämlich,  es  begäben 
sich  in  ein  Hautstück  9  isolirte  Nervenröhren,  die  wir  mit  ahcdefghi 
bezeichnen  wollen,  und  femer,  es  verbänden  sich  je  drei  Ver- 
ästelungsgebiete zur  Bildung  eines  Lokalzeichens  höherer  Ordnung, 
so  würde  ebensowohl  ein  solches  gebildet  werden  durch  die  Com- 
bination  von  ahc,  als  von  6 cd,  als  von  cde  u.  s.  w.  Jedes  dieser 
Gebiete  wird  aber,  mit  dem  Zutritt  eines  neuen  Buchstabens  und 
dem  entsprechenden  Ausfell  eines  alten,  ein  neues,  vom  vorher- 
gehenden um  ein  weniges  verschiedenes  Lokalzeichen  abgeben.  — 
Die  Empfindung  eines  Eaumunterschiedes,  die  Trennung  des  von 
beiden  Spitzen  berührten  Baumes  in  dem  Bewusstsein  wird  aber 
erst  dann  eintreten  können,  wenn  eine  Spitze  das  Gebiet  abc  und 
die  andere  das  von  ghe  berührt,  so  dass  zwischen  beiden  berühr- 
ten Empfindungskreisen  ein  unberührter  in  der  Mitte  liegt.  Demnach 
muss  man  mit  Czermak  annehmen,  dass  (Fig.  101)  der  geringste 
Abstand  beider  Zirkelspitzen  (D),  welche  bei  gleichzeitiger  Auf- 
setzung derselben  die  Empfindung  zweier  getrennter  Punkte 
giebt,  zwei  Zerstreungskeise  von  Fig.  loi. 

dem  Halbmesser  x  um  einen  sie 
trennenden  unberührten  Empfin- 
dnngskreis  vom  Durchmesser  e 
einschliesst.  Indem  also  2?  ==  2  ^  -f-  e 

wäre,  würde  x  ==  — ^ —  sein,  und 

e  wäre  der  grösste  Abstand  der  beiden  ungleichzeitig  aufgesetzten, 
zu  einem  räumlichen  Eindruck  verschmolzenen  Zirkelspitzen. 

Soweit  reichen,  wie  es  scheint,  die  Thatsachen;  h3rpotheti8ch  hleibt  dagegen  die 
Darstellung  des  Mechanismus  dieser  so  merkwürdigen  Erscheinungen.  Offenbar  können 
nämlich  die  Lokalzeichen  von  zwei  yerschiedenen  Einrichtungen  abhängig  gedacht 
werden.  Sie  können  bedingt  ^ein  1.  durch  eine  besondere  A'ufreihung  der  centralen 
Kervenenden  im  Hirn,  von  der  die  Seele  irgendwelche  ursprüngliche  oder  erworbene 
Vorstellung  besitzt,  sodass  sie  darum  zugleich  mit  der  Anregung,  die  sie  von  einem 
Nervenende  empfängt,  aufgeklärt  ist  über  den  Ort,  von  dem  sie  den  Stoss  empfing. 
Hierfür  spricht  die  ganze  raumliche  Gliederung  der  Nerven  in  der  Haut,  und  ihr 
isolirter  Verlauf  bis   in   das  Rückenmark   oder  Hirn.     Dagegen   spricht  aber   die  Ver- 
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bindnng,  die  die  NeirenrShren  dwch  die  OtiigUeiikiigelii  in  der  graaeB  Snbstaas  unter- 
einander eingehen  nnd  noch  mehr  irttrde  dagegen  sprechen  die  (8.  164)  erwähnte 
Beobachtung  Ton  Tfirk,  wonach  nach  sweimal  halbaeitiger  Zeratdrung  des  Kfickenmarks, 
also  einmaliger  totaler  Unterbrechung  aller  Nerreniohren,  die  im  BÜekenmark  empor- 
steigen, doch  noch  das  OrtagefUhl  erhalten  war.  Ein  solches  Verhalten  innerhalb  der 
nervösen  Centralorgane  wftrde  das  ausserhalb  derselben  vorkommende  aufheben.  —  Die 
vweite  Erklärung  des  Ortsinns  wäre  aber  dadurch  möglich,  dass  man  jeden&  Nerven 
einen  von  jedem  andern  qualitativ  verschiedenen  und  dasu  einen  innerhalb  desselben  Nerven 
bei  allen  beliebigen  Erregungen  constanten  Eindruck  auf  die  Seele  zuschreibe,  diese 
letatre  Vorstellung  empfiehlt  sich  durch  ihre  ungemeine  Biegsamkeit  und  ihren  um- 
fassenden Charakter.  Siehe  hierüber  die  Controverse  zwischen  E.H.  Weber,  Meissnerf 
Lotze  und  die  vermittelnde  resp.  ablehnende  Erörterung  Czermak's; 

b)  Ortsinn  der  bewegen  Haut  Die  Geflihle  der  tastempfind- 
lichen  Flächen  nehmen  einen  besondem  Charakter  an,  wenn  die 
Muskeln  der  Gliedmassen,  auf  welchen  sie  angebracht  sind,  wiU- 
kttrliche  Bewegungen  ausführen.  Die  neuen  Eigenschafken,  welche 
zum  Vorschein  kommen,  sind:  a)  Wir  empfinden  mit  der  beipv-egten 
Hautfläche  scheinbar  den  Erreger  und  nicht  das  erregte,  d.  h.  wir 
setzen  die  Empfindung  nicht  in  die  Haut,  wo  sie  doch  geschieht, 
sondern  ausserhalb  derselben.  Der  Unterschied  der  Empfindung  bei 
bewegte  und  unbewegter  Haut  wird  besonders  deutlieh,  wenn  man 
zwei  empfindliche  Flächen  des  eigenen  Körpers  gegen  einander 
fuhrt  und  zwar  so,  dass  eine  derselben  ruht,  während  die  andere 
bewegt  wird.  In  diesem  Fall  fbhlen  wir  jedesmal  mit  den  bewegten 
TheUen  (Finger,  Zunge,  Zähne  u.  s.  w.)  die  ruhenden.  Der  Ort, 
an  den  wir  das  empftindene  Objekt  in  den  Baum  setzen,  liegt  Ter- 
schieden  weit  entfernt  von  der  tastenden  Fläche;  wenn  wir  mit 
dieser  letztem  unmittelbar  ttber  den  widerstehenden  Oegenstand 
herfahren,  so  verlegen  wir  den  Ort  des  letztem  unmittelbar  an  die 
Grenze  der  Oberhaut;  wenn  dagegen  die  empfindliche  Fläche  mit 
einem  Ueberzug,  einem  Stab  (Zahn,  Haar,  Nagel,  Stock,  Stiefel 
u.  s.  w.)  ttberkleidet  ist  in  der  Art,  dass  während  des  Tastens 
sich  dieser  Ueberzug  nicht  an  der  empfindlichen  Fläche,  wohl 
aber  am  betasteten  Gegenstand  verschiebt,  dann  setzen  wir  den 
Ort  des  letztem  an  die  Grenze  des  die  Haut  bekleidenden  Objekts. 
Ausserdem  empfinden  wir  in  allen  Fällen  mit  der  bewegten  Haut 
aach  die  Richtung,  in  welcher  der  Widerstand  auf  dieselbe  wirkt 

Bei  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung  mit  schon  langst  geübten  Sinnen  kann  es 
allerdings  sweifelhaft  scheinen,  ob  wir  nicht  auch  die  Tastempfindungen  der  ruhenden 
Haut  ausserhalb  derselben  fählon;  jedenfalls  steht  es  aber  sicher,  dass  die  bewegte 
Haut  jene  Empfindung  weitaus  am  lebhaftesten  hat. 

E.  H.  Weber  macht  darauf  aufeierksam,  dass  wir  durch  ein  lose  in  der 
Hand    gehaltenes    Stäbchen,    das   wir    auf   den  Tisch    stellen,    awei   Empfindungen 
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erhalten,  eine  an  der  Grense  sviselien  Stab   nnd  Hand  und  die  andere  swisehen  Stab 
und  Tifloh. 

ß)  Wenn  eine  beschränkte  und  zugleich  sehr  nervenreiche 
Fläche  über  einen  Gegenstand  hinbewegt  wird,  so  erhalten  wir 
mit  der  Tastempfindung  zugleich  eine  Vorstellung  von  der  Form 
des  umzogenen  Objekts.  Diese  Erfahrung  scheint  zu  bedeuten, 
dass  wir  mit  Hilfe  unserer  Muskeln  eine  Vorstellung  besitzen  von 
der  relativen  Lage  unserer  Hautflächen  im  Raum.  Diese  Annahme 
wird  unterstützt  durch  das  Verkehrtföhlen,  womit  man  die  Erschei- 
nung bezeichnet,  dass  zwei  Hautflächen,  welche  normal  einander 
gegenüberstehen  (Lippenränder  und  zugewendete  Fingerseiten)  ein 
und  demselben  beide  Flächen  berührenden  Körper  eine  andere  Ge- 
stalt beilegen,  je  nachdem  sie  in  der  normalen  oder  in  einer  ohne 
Zuthun  unserer  Muskeln  verzerrten  Stellung  von  dem  Objekt  ge- 
troffen werden.  —  Weitere  Bemerkungen  sind  unter  dem  Abschnitt 
Muskelsinn  in  der  besondern  Muskellehre  zu  finden. 

Hierlier  gehört  die  bekannte  Brscheinnng,  dass  wir  die  einander  zugewendeten 
Flächen  eines  Kügelchens  als  einander  abgewendete  auffassen,  wenn  wir  die  Finger  so 
Übereinander  schlagen,  dass  das  Xttgelchen  vom  Ulnarand  des  zweiten  (Mittel-)  und 
dem  Radialrand  des  ersten  (Zeige-)  Fingers  getroffen  wird,  statt  dass  es  normal  mit 
dem  Badialrand  des  zweiten  und  dem  ülnarrand  des  ersten  berührt  würde.  •—  Eine 
geradaufsteigende  Kante  eines  Lineals  erscheint  uns  schief  Ton  den  Lippen  aufzusteigen, 
wenn  wir  den  obem  oder  untern  Lippenrand  mit  den  Fingern  aus  seiner  natürlichen 
Lage  herausziehen. 

Da  nun  die  besonders  nervenreichen,  kleine  Empfindungskreise 
tragenden  Theile  auch  die  beweglichsten  sind,  welche  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  über  ein  Objekt  herfahren  oder  sich  ihm 
mannigfaltig  anschmiegen  können,  so  werden  sie  (Lippen,  Zunge, 
Finger-  und  Zehenspitzen)  auch  vorzugsweise  zum  Tasten  benutzt. 

4.  Drucksinn  bezeichnet  die  Leistung  unserer  Tastorgane, 
unmittelbar  aus  der  Empfindung  eine  Vorstellung  über  den  Grad 
der  Zusammenpressung  oder  Ausdehnung,  den  unsere  Haut  durch 
ein  mechanisch  wirkendes  Mittel  erfährt,  zu  erzeugen.  Dieses 
Vermögen  äussert  sich  an  verschiedenen  Partien  der  Haut  nicht 
so  wechselvoll  wie  der  Ortsinn.  Die  empfindlichsten  Hautstellen, 
wie  die  Fingerspitzen,  unterscheiden  noch  einen  Drackunterschied 
eines  Gewichtes  von  20:19,2  Unzen,  während  der  Vorderarm  einen 
solchen  von  20:18,7  empfindet. 

Weher  prüfte  die  Feinheit  des  Drucksinnes  dadurch,  dass  er  auf  die  Haut  eines 
KÖrpertheiles ,  der  sehr  g^t  unterstützt  wurde,  Gewichte  von  gleicher  Grundfläche, 
z.  B.  Geldstücke,  auflegte,  diese  entfernte  und  rasch  durch  neue  ersetzte.  Wenn  die 
2»eit,  welche  zwischen  dem  Auflegen  von  einem  Gewichte  Terstrich,  hinreichend  gering 
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iflt,  90  gelingt  ee  ftnf  diese  Weise  viel  unbedeatendere  Gewiehtsnntendiiede  aa  em- 
pfinden, als  dadurch,  dase  man  auf  Terschiedenen  Haatstellen  gleichseitig  oder  nach- 
einander Gewichte  aoflegt.  —  Bas  Vermögen,  auf  derselben  HautsteUe  die  Stärke 
eines  nicht  mehr  vorhandenen  mit  der  eines  noch  bestehenden  Erregfungsmittels  su 
vergleichen,  nimmt  für  kleine  Gewichtsdiflferenzen  mit  der  Zeit  rascher  ab,  als  for 
grössere.  So  nahm  Weber  den  Oewichtsunterschied  von  14  (oder  14,5)  an  15  Unzen 
nur  dann  wahr,  wenn  awischen  dem  Aufliegen  beider  kein  grösserer  Zeitraum  als  der 
von  30  Sekunden  verstrichen  war.  Verhielten  sich  die  Gewichte  wie  4:5,  so  konnte 
aber  noch  nach  90  Sekunden  der  Unterschied  bestimmt  werden.  Ein  Zug  an  den 
Haaren  wird  bekanntlich  ebenfalls  mit  grosser  Genauigkeit  auf  seinen  Werth  beatinunt 
Die  Thatsache,  dass  an  nervenreichen  Theilen  das  Unterscheidungsvermögen  fur 
DrÜcke  nicht  oder  nur  weniges  schärfer  ist,  als  an  nervenarmen,  steht  in  noch  nnge- 
lösstem  Widerspruch  mit  der  Beobachtung,  dass  auf  nervenreichen  Theilen  schmerz* 
/srregende  Mittel  von  gleicher  Ausdehnung  und  Stärke  viel  intensiver  wirken,  als  auf 
nervenarmen. 

Eine  zweite  Art^  den  Druck  und  vornehmlich  den  Zug  seiner 
Grösse  nach  zu  schätzen,  werden  wir  bei  dem  Muskelsinn  kennen 
lernen.  — 

Ueber  die  Bauer  der  Kachwirkung  in  Folge  von  Dr&cken,  Nachgeffihl, 
und  der  daraus  hervorgehenden  Verschmelzung  von  Eindrücken,  hat  Valentin*) 
Versuche  angestellt;  er  legte  nämUch  den  Finger  gegen  ein  Zahnrad ,  das  sich  mit 
verschiedenen,  aber  messbaren  Geschwindigkeiten  drehte;  je  nach  dieser  Umdrehungs- 
geschwindigkeit konnten  die  einzelnen  Zähne  noch  als  gesonderte  unterschieden  werden, 
oder  es  entstand  durch  Verschmelzung  einzelner  Eindrücke  die  Empfindung  des  Glatten, 
indem,  bevor  der  erste  Eindruck  verschwand,  der  folgende  schon  eingetreten  war.  — 
Bei  dieser  Beobachtungsmethode^  wird  unter  allen  Umständen  die  Haut  zusammen- 
gedrückt,  welche  als  ein  elastischer  Körper  eine  endliche  Zeit  zu  ihrer  Wiederaus- 
dehnung braucht;  daraus  ist  ersichtlich,  dass  von  dem  Zahn  zugleich  ein  Kücklass  in 
dem  Nerven  und  in  der  Haut  bleibt.  Da  Valentin  hierauf  keine  Bücksicht  ge- 
nommen, so  läset  sich  nicht  angeben,  wie  die  einzelnen  von  ihm  beobachteten  Brschei- 
nungen  zu  deuten  sind.  Er  gibt  nur  an,  dass  640  Eindrücke  in  der  Sekunde  noch 
als  stark  gesonderte  gefühlt  werden.  Die  Sonderung  der  Eindrücke  soU  begünstigt 
werden  durch  eine  dünne  Oberhaut;  durch  Ezcoriationen ;  durch  Baden  in  Blausäuie, 
im  wässerigen  Opiumextract,  in  Kali,  in  Wasser  von  40^  bis  45^  C,  Ueberzüge  über 
die  Finger  von  feinem  Leder,  von  Oelpapier,  von  Wasser,  durch  starken  Druck  von 
Seiten  der  Finger  und  spitzige  Form  der  Zähne.  —  Die  Verschmelzung  der  Eindrücke 
soll  aber  begünstigt  sein  durch  anhaltende  Wasserbäder  mittlerer  Temperatur,  durch 
Bäder  in  verdünntem  Weingeist,  in  Kältemischung  und  Wasser  von  -|-  54®  C;  durch 
Hemmung  des  Blutlaufs,  durch  Aetherbetäubung. 

5.  Wärmesinn.  Temperaturempfindungen  empfangen  wir  nur, 
wenn  sich  in  den  Grenzen  von  +  10^  oder  11  o  C.  bis 
+  46 «  oder  47 «  C.  die  Wärme  unserer  Haut  ändert.  Dieser  Satz 
schliesst  also  die  Forderung  ein,  dass  nur  während  der  steigenden 
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oder  sinkenden  Hautwänne  jene  eigenthtimliche  Empfindung  zu 
Stande  kommt,  welche  wir  Wärme  und  Kälte  zu  nennen  pflegen. 
Ein  Körper,  der  unserer  Haut  Wärme  weder  gibt,  noch  entzieht, 
ist  kein  Gegenstand  der  Temperaturempfindung.  —  Unserem  obersten 
Satz  gemäss  erzeugt  ein  Körper  aber  auch  unter  gar  keinen  Um- 
ständen mehr  Temperaturempfindung,  wenn  er  über  oder  unter  die 
bezeichneten  Grenzen  erwärmt  ist ;  denn  dann  erweckt  er  Schmerz.  — 
Die  Nervenerregung,  welche  das  Sinken  der  Hauttemperatur  be- 
gleitet, empfinden  wir  kalt,  die  umgekehrte  warm. 

Wie  wenig  eine  constante  Temperatur  Empfindungen  veranlasst,  beweist  die  That« 
sache,  dass  wir  eine  yerschiedene  Temperatur  unserer  Hautflächen,  z.  B.  der  Stirn, 
und  Finger,  erst  gewahren,  wenn  wir  sie  in  gegenseitige  Berührung  bringen,  d.  h. 
wenn  wir  das  eine  Glied  auf  Kosten  des  andern  abkühlen. 

Das  Vermögen,  Temperaturunterschiede  wahrzunehmen,  scheint 
innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  unabhängig  von  dem  absoluten 
Stand  des  Thermometers;  indem  wir  nach  Weber  +  14^,0  von 
+  14,4öß.  eben  so  gut  unterscheiden  können,  als  +  30^,0  von 
+  30,4<^  R.  Abhängig  ist  es  dagegen :  a)  von  der  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  der  Temperaturwechsel  erfolgt ;  b)  von  der  Tempe- 
ratur der  Haut;  c)  von  der  Grösse  der  Hautflächen,  welche  gleich- 
zeitig der  Temperaturveränderung  unterworfen  werden  und  endlich 
d)  von  dem  besondem  Hautorte,  in  welchem  der  Temperaturwechsel 
vorgeht.  — 

Zu   a).     Erfahrungsgemäss   empfinden  wir  bei  allmahligem  Uebergange   von  einer 
Temperatur  zur  andern  den  Abstand  beider  weniger  scharf,  als  bei  raschem  lieber- 
gang.     Dieser  Umstand   muss   einen  Einfluss   auf  die   Fähigkeit  der   einzelnen  Haut- 
stellen ,  Warmeunterschiede  zu  empfinden,  ausüben ;  da  die  Haut  mit  einem  die  Wärme 
schlecht   leitenden   IJeberzug    und   durch   den  stets    kreisenden   Strom   des   constanten 
temperirten  Blutes,   mit  einem   Wärmeregulator  versehen  ist,    so  muss  je  nach   der 
Dicke  der  Epidermis  und  der  Stromgeschwindigkeit   des  Bluts  in  verschiedenen  Haut- 
partien die  Abktlhlung  oder  Erwärmung  der  Nerven  durch  dieselbe  Temperatur  in  ver^ 
schiedener  Zeit   erfolgen.    —  Zu  b).    Je   entfernter  die  Temperatur,   die  jeweilig  auf 
unsere  Haut  einwirkt,   von   derjenigen  dieser  letztem  ist,  um   so  lebhafter  wird  der 
durch  sie  hervorgebrachte  Eindruck  sein,  wie  sich  aus  dem  vorhergehenden  von  selbst 
versteht  und  wie  es  die  Erfahrung   bestätigt  —  Zu  c)  hat  Weber  noch  die  ausser- 
ordentlich wichtige   Bemerkung  gefügt,    dass  zwei  benachbart  gelegene  Hautflächen 
sich  mehr  unterstützen,   als  zwei  entfernt  gelegene;  so  dass,  wenn  uns  überhaupt  die 
Differenzen  zweier  Temperaturen  deutlicher  bei  Anwendung  derselben  auf  grössere  als 
auf  kleinere  Hautflächen  erscheinen,  die  grösseren  wiederum  am  empfindlichsten  wirken, 
wenn  alle  dem  Temperaturwechsel  ausgesetzten  Hautfiächen  im  unmittelbaren  Zusammen- 
hang stehen.  —  Zu  d).    Endlich  sind  die  Hautflächen,    welche  empfindlicher  für  den 
Tempeiaturwechsel   sind,   dieses  nicht  sowohl   durch  ihren  Nervenreichthum ,   sondern 
aus    andern  noch  nicht  erforschten  Gründen.     Weber  stellt  folgende  Beihenfolge  der 
Ludwig,  Physiologie  I.  2.  Aufl.  27 
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T«npMmtiiMmpflBdliohkeit  auf,  die  Ton  den  hShemk  Qftden  begingt:  Zimgeiispitie, 
Augenlidtr,  Backen,  Lippe,  Hals,  Bunpf;  Ton  der  Gesichte-,  Brost-  und  BMudikaut 
gilt  aU  Begel,  dass  die  der  Mittellinie  niher  gelegenen  Theile  weniger  empfindlich 
sind,  als  die  seitliehen.  An  den  Extremitäten  scheint  'bald  dieser,  bald  jener  Theil 
eine  grössere  Fähigkeit  zur  Temperaturempfindnng  zn  besitzen. 

Die  beste  Frttfangsmethode  für  einen  Temperatnmnterschied  besteht  nnch  den 
mitgetheilten  Thatsachen  darin,  die  venehiedenen  Temperaturen  auf  eine  und  dieselbe 
möglichst  grosse  Hantflache  in  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Zeiten  einwirkes 
in  lassen. 

Für  eine  zukünftige  Theorie  der  Wärmeempfindnng  verspricht 
die  von  Weber  entdeckte  Thatsache  von  Wichtigkeit  zu  werden, 
dass  zwei  Gegenstände  von  gleichem  absoluten  Gewicht  vom  Druck- 
sinn  verschieden  schwer  geschätzt  werden,  wenn  ihre  Temperatur 
ungleich  ist;  der  kältere  erscheint  schwerer. 

Bemerkenswerth  dürfte  es  auch  sein,  dass  sehr  heMge  galva- 
nische Ströme  wechselnd  bald  Wärme-,  bald  Eälteempfindung  er- 
zeugen, wie  bei  du  Bois  *)  angemerkt  ist. 

Andere  besondere  Geflihle,  wie  der  Hunger,  Durst,  Wollust 
geflihl  u.  s.  w.  werden  bei  der  Verdauung  u.  s.  w.  abgehandelt. 


•)  1.  c,  1.  Bd.  983. 
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L   Allgemeine  Muskelphysiologie. 

A,   Physiologie  der  quergesireiften  Muekebröhre. 

Anatomisches  Verhalten'^).  Das  Moskelrohr,  das  Form- 
element des  rothen  Mnskelfleisches^  endet  mit  seiner  schmalen  Seite 
entweder  an  einer  Sehne  oder  frei  in  dem  Muskel  (Rollet).  Das 
zur  Sehne  gekehrte  Ende  ist  abgestmnpft^  das  frei  endigende  aber 
spitzt  sich  sehr  allmählig  zu ;  in  einzelnen  Fällen  (z.  B.  am  Herzen) 
verästelt  sich  auch  die  Muskelröhre ,  und  ihre  Aeste  verbinden  sich 
mit  anliegenden  zu  einem  Netzwerk.  —  Das  Mikroskop  zerlegt  die 
Muskelröhre  in  die  Scheide,  eine  strukturlose  ringsgeschlossene  Haut 
and  in  den  quer-  oder  längsgestreiften  Inhalt  Die  Querstreifung 
rührt  davon  her,  dass  in  ihm  zwei  verschiedene  Licht  brechende  Stoffe 
in  abwechselnden  Scheiben  vertheilt  sind  (Rollet);  jede  Scheibe 
der  st&rker  Licht  brechenden  Substanz  (Bowmann'sDisc's)  besteht 
aus  einer  grossen  Zahl  von  prismatischen  Stücken  (sarcous  Clements 
von  Bowmann),  welche  in  den  verschiedenen  Scheiben  eines 
If  uskelrohrs  sich  so  genau  entsprechen,  dass  sie,  wenn  der  Bohren- 
Inhalt  bei  der  Mazeration  nach  der  Längsrichtung  des  Muskels  zer- 
fällt, zu  gegliederten  Fibrillen  mit  einander  verbunden  sind.  An 
den  Basen  der  prismatischen  Stückchen  scheint  also  auch  die  schwach 
brechende  Zwischensubstanz  sehr  innig  angeheftet  zu  sein.  Die 
Scheiben  dieser  letztem  sind  stets  viel  dünner,  als  die  der  stärker 


*)  Kölliker,  Mikroskopische  Aoatomie  II.  1.  p.  —  Leydlg,  Lehrbach  der  HUtologle.  1857. 
—  Rollet,  Wiener  akadem.  Berichte,  April  1857.  —  E.  Brflcke,  Denksohrlften  derk.  Akademie 
der  WlssenBchallen.  XV.  Bd. 
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Licht  brechenden,  nnd  sie  sind  auch  viel  leichter  in  verdfinnter  Salz- 
säure und  Labsaft  löslich,  so  dass  ein  Muskelrohr  in  diesen  Flüssig- 
keiten in  kurzer  Zeit  in  die  Scheiben  des  stärker  brechenden 
Stoflfes  auseinander  fällt  (Bowmann,  Frerichs,  Rollet).  — 
Die  stärker  Licht  brechenden  Scheiben  brechen  zudem  das  Licht 
doppelt,  und  zwar  sind  alle  Erscheinungen  so,  als  ob 
jedes  einzelne  Fleischprisma  (sarcous  dement)  ein  einaxiger,  posi- 
tiver Krystall  wäre,  dessen  Axe  der  Faserrichtung  parallel  ist 
Diese  Richtung  verlässt  die  Axe  bei  der  Contraktion  nur  insoweit, 
als  es  die  jeweiligen  Formveränderungen  des  Muskels  ebenerheischen, 
so  dass  sich  also  keine  eigenthtlmliche  mit  der  Zusammenziehnng 
als  solcher  verbundene  Lagenveränderung  beobachten  liess.  Anch 
constante,  selbst  starke  electrische  Ströme  bringen,  wie  immer  durch- 
geleitet,  keine  Lagenveränderung  hervor;  ebenso  werden  die  opti- 
schen Constanten  bei  der  Zusammenziehung  nicht  merklich  geän- 
dert. —  Brücke,  der  diese  fundamentalen  Thatsachen  entdeckt 
hat,  schliesst,  indem  er  die  verschiedene  Form  und  Grösse  der 
Fleischprismen  berücksichtigt,  welche  an  ein  und  demselben 
Muskelrohr  vorkommen,  weiter,  dass  die  Fleischprismen  nicht  selbst 
feste,  doppelt  brechende  Körper  von  constanter  Grösse  und  Gestalt 
sind,  sondern  dass  sie  vielmehr  durch  Gruppirung  kleiner,  fester, 
doppelt  brechender  Körper  gebildet  werden,  welche  Brücke  Disdia- 
klasten  (Doppelbrecher)  nennt.  Daher  erklärt  sich  auch  das  ver- 
schiedene Verhalten,  welches  die  Muskeln  unter  dem  Mikroskop 
darbieten.  Man  findet  oft  Muskelröhren,  an  denen  man  gar  keine 
Querstreifen  wahrnimmt  und  bei  denen  auch  die  Fibrillen,  in  welche 
der  Röhreninhalt  zerfällt,  nicht  gegliedert  sind;  dieses  sind  solche, 
bei  denen  die  Disdiaklasten  auf  der  Längsaxe  nicht  gruppirt,  sondern 
gleichmässig  vertheilt  oder  bei  denen  die  Gruppen  so  klein  sind, 
dass  man  sie  auch  mit  den  stärksten  Vergrösserungen  nicht  einzehi 
unterscheiden  kann. 

Ausser  den  Scheiben  stellen  sich  dem  bewaffiaeten  Ange  iB 
dem  Röhreninhalt  noch  kleine  Zellen  (Kerne)  und  ein  Lückensystem 
dar.  Die  Kerne  sind  selten  im  Centrum  der  Röhre,  so  z.  B.  am 
Herzmuskel  (Donders),  an  den  Scdetmuskeln  dagegen  an  der 
Grenze  zwischen  Hülle  und  Inhalt  gelegen.  —  Das  Lückensystem 
erscheint  an  den  todtenstarren  Muskeln  zwischen  den  Fibrillen 
(Leydig).  Je  nachdem  die  Fibrillen  (in  verdünnten  Säuren)  auf- 
schwellen oder  (in  Salzlösungen)  schrumpfen,  wird  der  Durchmesser 
öeiner  Oeflfnungen  grösser  oder  kleiner  (Rollet). 
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um  am  besten  die  einfaeli  brechende  Zwischensubstanz  von  der  doppeltbrechenden 
zu  unterscheiden,  wählt  man  nach  Brücke  Muskeln  aus  den  Beinen  Ton  Wasserkäfem 
(Hydrophilus  piceus;  Dydiscus  marginalis)  und  macht  sie  mit  Glycerin  oder  Bamma- 
fimiss  durchsichtig,  nachdem  sie  yorher  in  Alkohol  entwässert  wurden.  Dann  legt 
man  sie  auf  eine  QUmmerplatte,  welche  zwischen  zwei  Nicol's,  deren  Polarisationebenen 
gekreuzt  sind,  das  Purpur  gibt,  welches  auf  der  Grenze  des  ersten  und  zweiten 
New  ton 'sehen  Bingsystems  im  reflektirten  Licht  steht  Jetzt  erscheint  unter  dem 
Polarisationsmikroskop  die  Farbe  durch  die  doppeltbrechende  Substanz  in  blau,  resp. 
gelb  Terändert,  während  die  einfachbrechende  Zwischensubstanz  purpurn  erscheint,  wie 
der  Grund. 

Bei  Querdurchsohnitten  des  Muskels  zeigen  diejenigen  Cylinder,  welche  senkrecht 
zur  Bohrenachse  durchschnitten  sind  und  bei  denen  die  Achse  in  der  Portpfianzungs- 
richtung  des  Lichtes  liegt,  keinerlei  Spuren  von  doppelter  Brechung,  indem  diese 
Achse  auch  zugleich  die  optische  Achse  ist. 

Ob  die  Muskelsubstanz  negatir  oder  positiv  doppeltbrechend  sei,  bestimmte  Br  ü  ck  e 
durch  einen  eignen  Apparat,  dessen  wesentliche  Stücke  zwei  Quarzkeile  sind,  die  beide 
gleiche  Winkel  haben,  und  deren  Schneiden  beide  senkrecht  gegen  die  Kj^stallachse 
liegen.  Verschiebt  man  diese  Keile  unter  90^  gekreuzt  übereinander,  so  kann  man, 
da  derjenige  Strahl,  welcher  in  dem  einen  Keil  der  ordinäre  ist,  in  dem  andern  den 
extraordinären  erzeugt,  jeden  beliebigen  Gangunterschied  zwischen  ordinären  und  extra- 
ordinären hervorbringen.  Legt  man  nun  auf  den  obem  Keil  der  Länge  und  Quere 
nach  Muskelfasern,  so  zeigt  es  sich,  dass  sie  optisch  als  Verdickung  desjenigen  Keils- 
wirken ,  mit  dessen  Krystallachse  sie  parallel  sind.  Da  der  Bergkrystall  positiv  ist,  so 
sind  sie  auch  positiv. 

Zum  Verständniss  der  mustergttltigen  anatomischen  Unter- 
snchnng  von  Brücke  ist  eine  genaue  Einsicht  in  die  Polarisations- 
erscheinnngen  des  Lichtes  nothwendig.  Wir  haben  sie  umsomehr 
als  bekannt  vorausgesetzt,  weil  in  der  verbreiteten  Physik  von  J. 
Müller  eine  sehr  klare  Darstellung  aller  einschlagenden  Lehren 
gegeben  ist. 

Chemisches  Verhalten*).  Die  organische  Grundlage  der 
drei  Formen  des  quergestreiften  Muskelelements  ist  von  verschiedener 
chemischer  Zusammensetzung.  Die  Hülle  besteht  wahrscheinlich 
ans  elastischer  Substanz,  die  Kerne  und  der  feste  Röhreninhalt 
ans  besondem  eiweissartigen  Stoffen. 

Die  Behauptung,  dass  die  Muskelhfille  aus  elastischem  Stoff  bestehe,  gründet  sich 
auf  die  Schwerlöslichkeit  derselben  in  Kali  und  Mineralsauren.  —  Die  Substanz  der 
Fasern  nähert  sich  in  ihren  Eigenschaften  besonders  rücksichtlich  ihrer  Löslichkeit  dem 
geronnenen  arteriellen  Faserstoff;  eine  Analyse  des  aus  der  salzsauren  Auflösung  ge- 
füllten Stoffes  ergab  054,5;  H7,3;  N15,8;  Sl,l;  021,4;  Strecker.  Diese  Zahlen 
weichen  freilich  yon  den  für  den  Faserstoff  gefundenen  sehr  ab.    Obwohl  wir  nun  den 


*)  Lehmann,  physiolog.  Chemie.  Leipzig  1851.  III.  Bd.  76.  —  Fremy  a.  Valeneiennes, 
Compt.  rend.  Norember  1855.  —  Schlossberger,  Allgemeine  Thiercbemie.  Heidelberg  1856.  L 
149.  —  Strecker,  Liebig*!  Ann«len  102.  Bd.  p.  304. 
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St6ff  irMer  xom  FMerstoff  i!o«h  in  einem  aadern  eiw^Ustrtigett  itellen  kSnneii,  so 
b^i^ehtlgt  uns  diese  dennoch  niclit,  eine  eigene  Spesies  ron  eiweiseartigeii  Korpen 
tau  ihm  MVL  bilden,  nnd  swtr  nm  so  weniger,  als  es  fastsnstehen  scheint,  ds«  der 
BShreninhalt  anf  d6n  rerschiedenen  Abschnitten  seiner  LSnge  chemisch  nngleichartig 
und  Somit  der  snalysirte  Stoff  ein  Qemenge  sei.  Der  Stoff  der  Kerne  13st  sieh  leiekt 
in  KO,  dagegen  widersteht  er  der  verdflnnten  Salzsaure,  und  ist  somit  weder  mit 
der  Hfille  noch  mit  dem  Inhalt  identisch. 

Ausser  den  erwähnten  Stoffen  enthält  der  feste  Theil  der 
Maskehl  noch  Fett,  das  entweder  zwischen  den  Röhren  liegt,  oder 
anch  in  ihnen  selbst  enthalten  ist:  denn  häufig  kommen  dem  be- 
waffneten Auge  Fetttropfen  innerhalb  des  frischen  Muskehohrs  zn 
Gesicht;  jedesmal  aber  erscheinen  sie  in  demselben,  wenn  ans  der 
Scheide  der  Stoff  der  Fasern  durch  verdünnte  Salzsäure  ausgezogen 
wurde.  Das  aus  dem  Gesammtmuskel  ausgezogene  Fett  ist  ein 
Gemenge  aus  Olein,  Margarin,  Stearin  und  einer  schmierigen  fett- 
artigen Substanz,  welche  phosphor-  und  stickstoffhaltig  ist;  es  soQ 
mit  den  Himfetten  identisch  sein  (Valenciennes  undFremy).- 
Femer  ist  der  Muskel  durch  einen  rothen,  in  Aether  löslichen, 
sauren  Stoff  gefärbt,  besonders  reichlich  kommt  er  dem  LacliB- 
fleisch  zu,  wesshalb  ihn  Fremy  und  Valenciennes  Sahnsäore 
nennen.  Endlich  enthält  der  feste  Theil  der  Muskeln  auch  noch 
2MgO,  PhOs;  2CaO,  PhOs  und  2Fe203,  PhOs.  — 

Diese  festen  Massen  werden  von  einer  Flüssigkeit  sehr  wech- 
selnder Zusanunensetzung  durchtränkt;  im  Falle  höchster  Gompli- 
cUtion  enthält  sie  Eiweiss;  Kroatin  (Chevreul,  Liebig);  Kreatinin 
(Liebig);  Sarkin  (C10H4N4O2;  Strecker);  Hypoxanthin;  Inosit 
(Scherer); Inosinsäure  (Liebig);  Milchsäure  (B er zel ins);  Butter-, 
Essig-,  Ameisensäure  (Scherer);  SO3;  PhOe;  CO2;  CIH;  NaO; 
KO;  GaO;  MgO;  Sauerstoffgas  und  Wasser.  Der  Wechsel  in  der 
Zusammensetzung  dieser  Flüssigkeit  trifft  soweit  wir  wissen,  vor- 
zugsweise das  Kreatin  und  die  organischen  Säuren. 

Inosit  erhält  man  nur  aus  dem  Hersmutkel;  TieUeicht  nur  danim^  weil  es  dorthin 
ans  der  Lungenflüssigkeit  geführt  wird,  wo  es  reichlich  yorkommt  (CloStta*)).  — 
Buttersäure  konnte  Heintz**)  aus  Pferdefleisch  nicht  darstellen;  er  yermuthet,  da« 
sie  kein  ursprünglicher  Bestandtheil  der  Fleischflüssigkeit,  sondern  ein  Zersetzungs- 
produkt derselben  sei.  —  Scher  er***)  yermuthet,  dass  das  Himfett  Fremy 's 
identisch  mit  Yirchow's  Myelin,   d.   i.    einem  Gemenge   aus  Fett  und  Biweiss,  sei. 

Die  Gruppirung  der  Muskelstofle  zu  Verbindung  zweiter  Ordnung  ist  noch  nicht 
yoUkommen   gelungen,   weil  der  Analytiker  die  Bestimmung   nur  zum  kleineren  Theil 


•)  Pharmas.  Centralblatt.  l8G5.  p.  915. 
**)  Zoochemie.  Berlin  18&d.  p.  447. 
***)  Scherer's  Jahresbericht  über  physlolog,  Chemie  für  1805.  p.  198, 
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aus  dor  frischen  Fleisehflüssigkeit,  sum  grössten  Tlieü  »ber  aus  der  Asche  des  Jäüek« 
Standes  machen  kann.     Die  indifferenten  Eiweiss,   Kreatin,   Hypoxanthin  und  Inosit 
befinden  sich  wahrscheinlich  als  solche  in  Lösung.     Kreatinin   kommt  entweder  frei 
[dann  reagiren  die  Muskeln  alkalisch]   oder  an  Phosphorsaure  gebunden  vor  (Fremy). 
Die  orgsnischen  Säuren  (die  Fremy 'sehe  Oleophosphorsäure  eingeschlossen)  sind  wahr- 
scheinlich an  £0  und  NaO  gebunden;  wir  glauben  dieses,  weil  die  flüchtigen  Sauren 
erst  nach  einem  Zusatz  von  S  Os  zur  Fleischflttssigkeit  abzudestilliren  sind  und  in  Folge 
der  Gegenwart  yon  kohlensauren  Salzen  und  phosphorsauren  mit  3  Atom  fixer  Basis  in  der 
Asche,   welche   in  der  frischen  Flüssigkeit  nicht  vorkommen.     Die  SOs,    die  man  in 
der  Aschs  findet,  ist  wahrscheinlich   ein  bei  dem  Verbrennungsprozess  aus  dem  6  der 
eiweissartigen  Körper  entstandenes  Kunstprodukt;   man   hSlt  sich  zu   dieser  Annahme 
berechtigt,    weil  in  der  Fleischflüssigkeit  keine  SO3  nachweissbar  ist  (Lieb ig).    Das 
Gl  ist  an  Na  vorzugsweise  aber  an  K  gebunden.     Die  PhOs  ist   an  die   fixen  Kalien, 
an  Kreatinin  und  an  Erden   geknüpffc;   mit  den  Erden   bildet  sie  2MgO,   PhOs  und 
2  0a0,  PhOs.     Die  kaiischen  Salze  der  Phosphorsäure  sind  wahrscheinlich  bald  nach 
der  Formel  2K0,  HO,  PhOs  bald   nach  der  KO,   2H0,  PhOs  zusammengesetzt 
Obwohl   in   der  Asche  zuweilen  KO   fast   in  solcher  Menge  vorhanden  ist,    um  einer 
Verbindung    von   der  Form   3K0,  PhOs  zu.  genügen,   so  ist  man  doch  geneigt,  die 
Gegenwart  des  basischen  Kalisalzes  in  der  lebenden  Flüssigkeit  zu  verwerfen,  weil  die 
in  der  Flüssigkeit  vorhandenen  organischen   Säuren  das   Bestehen  einer   solchen  Ver- 
bindung nicht  erlauben,   und  weil  beim  Glühen  mit  kohlensauren  Salzen  (die  ans  den 
organisch  -  sauren  entstanden  sind)   das  2£0,  HO,  PhOs  unter  Austreibung  von  G(H 
in  3K0,  PhOs   verwandelt  wird.    Meist  genügt  jedoch  nach  Abzug  des  an  Gl  gebun- 
denen Theiles,   das  in  der  Asche   vorhandene  KO  nicht  einmal,   um  sämmtliche  PhOs 
als2K0,  HO,  PhOs   zu  binden;   in  diesem  Falle   ist  saures  phosphorsaures  Kali  in 
der  Fleisohflüssigkeit  vorhanden   gewesen,   von  dem  neben  Milchsäure   die   Öfter  vor- 
handene saure  Reaktion  des  Muskels   abhängig  ist     Ein  Theil  der  Phosphorsäure  in 
der  Asche   muss  aus   dem  Phosphor  des  Muskelfettes   entsprungen  sein.  —    Die  00| 
muss  in  der  Fleischflüssigkeit  diffundirt   sein,    da  sie  beim  Eindampfen  derselben  so 
Tollkommen  entfernt  wird,    dass  der  Bückstand   bei  Uebergiessen  mit   Säuren   nicht 
braust.    Der  0  ist  ebenfalls  als  Gas  aufgelöst  (?). 

Die  Menge  der  einzelnen  festen  Theile  der  Fleischfiüssigkeit  ist  wechselnd. 
Helmholtz  hat  die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  der  in  Alkohol  lösliche 
Theil  des  Rückstandes  bedeutender  wird,  wenn  die  Flüssigkeit  aus  einem  angestrengten 
Mnskel  gezogen  ist  Du  Bois  hat  diese  Beobachtung  dahin  vervollständigt,  dass  der 
angestrengte  Muskel  sauer  reagirt,  während  der  ruhige  sich  neutral  verhält.  Ans  der 
Untersuchung  von  J.  Lieb  ig  ergibt  sich  femer,  dass  alle  Muskeln,  welche  sich  bis 
zum  Tode  sehr  lebhaft  bewegten,  mehr  Kreatin  enthalten,  als  die  ruhig  verbliebenen 
Nach  G.  Liebig  nimmt  endlich  mit  der  Muskelzusammenziehung  auch  die  Menge  der 
COt  au«  —  Sehr  bemerkenswerth  erscheint  es,  dass  die  Muskelflüssigkeit,  wie  Bra* 
connot  entdeckte,  vorzugsweise  Kalisalze  im  Gegensatz  zum  Blutserum,  in  dem  die 
Natronsalze  das  TJebergewicht  haben,  enthält. 

Die  bis  dahin  geschilderten  Verschiedenheiten  machen  die  quantitativen  Analysen 
der  Muskelflüssigkeit  werthlos,  wenn  diese  letztere,  was  bisher  unterblieb,  nicht  als 
eine  mit  den  Muskelfunktionen  variable  aufgefssst  wird. 

Ueber  die  Lagerung  der  einzelnen  Bestandtheile  der  Fleischflüssigkeit  beflnden  wir 
uns  ebenfiiUs  noch  nicht  im  Klaren.  Man  hat  offenbar  das  Recht  dazu,  einen  Theil 
der  PlÜssigkeit  für  Blut,  welches  in  den  Gefössen   der  Muskelsubstanz  enthalten  war, 
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tnsnsprechen.  Aber  abgesehen  davon,  dass  man  nieht  weiss,  welcher  Theil  dem 
Blut  und  welcher  dem  Muskel  angehört,  ist  wohl  auch  unzweifelhaft  die  eigentiiche 
Muskelfliissigkeit  selbst  ▼erschieden  gelagert,  so  dass  die  die  Fibrillen  umspfilende 
Flüssigkeit  eine  andere  Zusammensetzung  besitzt,  als  die  in  der  Umgebung  der  Bohren, 
und  die  in  den  Lücken  rorkommende  andere  Bestandtheile  führt,  als  die  in  die  festen 
Stoffe  eingequollenen.  Es  ist  dieses  darum  mehr  als  wahrscheinlich,  weil  das  zei^ 
hackte  und  mit  Wasser  ausgekochte  Fleisch  beim  Verbrennen  eine  Asche  hinterlasst, 
die  noch  phosphorsaures  Kali,  aber  keine  Gl  -  Verbindungen  oder  GOt -Salze  mehr  ent- 
hält (Keller).  Das  erste  in  Wasser  lösliche  Salz  muss  also  sehr  innig  und  inniger 
als  die  andern  dem  Fleische  adhariren,  da  es  durch  das  Auskochen  mit  Wasser  nicht 
entfernt  werden  konnte*). 

Physiologisches  Verhalten. 

Der  Muskel  wird  dem  thierischen  Körper  als  Bewegungswerk- 
zeug  von  Wichtigkeit ;  hierzu  befähigt  ihn  die  Beweglichkeit  seiner 
kleinsten  Theilchen,  vermöge  welcher  diese  sich  so  zu  einander  stellen 
können,  dass  das  Muskelrohr  bald  kürzer  und  breiter,  bald  länger 
und  dünner  wird.  Diesen  Formveränderungen  geht  constant  eine 
Reihe  von  andern  Erscheinungen  parallel,  in  denen  zum  Theil 
wenigstens  der  Grund  der  Formumwandlung  zu  liegen  scheint; 
diese  die  Lagenveränderung  der  Theilchen  begleitende  Erscheinnngeii 
sind  nun  so  beständig,  dass  sie  selbst  auch  dann  noch  eintreten, 
wenn  der  Muskel  durch  mechanische  Hindemisse  gehemmt  ist,  in 
die  den  andern  vorhandenen  Bedingungen  entsprechende  Form  zu 
gelangen;  sie  sind  also  constanter  als  die  Formumwandlnngen. 
Wenn  wir  nun  dennoch  in  den  folgenden  Betrachtungen  die  Ueber- 
schriften  der  Abschnitte  von  den  Formerscheinungen  nehmen,  so 
geschieht  dieses  mit  Vernachlässigung  der  Logik,  die  wir  alter 
Gewohnheit  zu  Liebe  geschehen  lassen  und  die  nach  dieser  Ver- 
ständigung auch  unschädlich  ist.  Die  im  Folgenden  mitzutheilenden 
Ergebnisse  sind  meist  an  Froschmuskeln  gewonnen,  die,  weil  sie 
weniger  veränderlich  sind  als  die  gleichnamigen  Apparate  der  Warm- 
blüter, sich  vorzugsweise  zur  Beobachtung  eignen. 

A)  Verlängerter  Zustand  des  Muskelrohrs. 

In  verlängertem  Zustand  ist  der  Muskel  mit  besonderen  elek 
trischen,  elastischen,  chemischen  Eigenschaften  und  einer  spezifi- 
schen Form  begabt. 

1.  Elektrische  Eigenschaften.  Aufschlüsse,  welche  uns 
über  die  merkwürdigen  elektrischen  Eigenschaften  des  Muskels  zu 


•)  Siehe  über  Asche  des  ganzen  Pferdefleisches  (der  ursprünglich  festen  und  üBssigen  Theile) 
nach  und  vor  Austreiben  des  Blutes  aus  4on  GefHssen  Weber  in  Poggendorff*8  Anu^len  76,  B<l. 
p.  300  uq4  81,  Bd.  p.  91^ 
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Theil  geworden  sind,  verdanken  wir  den  auch  hier  ansserordeni- 
liehen  Leistungen  von  du  Bois.  Die  Methoden,  mittelst  deren  er 
die  elektrischen  Eigenschaften  des  Muskels  untersucht,  sind  die- 
selben, die  er  bei  der  Aufdeckung  der  gleichen  Verhältnisse  der 
Nerven  anwendete.  Er  bedient  sich  des  Multiplikators  und  des 
stromprttfenden  Froschschenkels. 

Der  Multiplikator  dient  ihm  abermals  dazu,  das  Vorhandensein,  das  Wachsen, 
Sinken  und  die  Biohtung  der  im  Muskel  vorhandenen  Ströme  anzuzeigen.  Da  aber 
die  Muskeln  yiel  kraftigere  Ströme  nach  aussen  senden,  als  die  Nerven,  so  ist  es  ge- 
boten, hier  ein  Werkzeug  von  einer  viel  geringeren  Zahl,  von  höchsens  4000  bis 
6000  Windungen  anzuwenden.  Im  Uebrigen  ist  aber  die  Einrichtung  dieses  Multipli- 
kators ganz  dieselbe,  welche  demjenigen  für  den  Nervenstrom  zukömmt;  hier  wie  dort 
münden  die  Drahtenden  in  Platinplatten  aus,  welche  am  oberen  Ende  gefimisst,  am 
unteren  mit  einer  Hülle  von  Fliesspapier  überzogen  sind,  und  eben  so  tauchen  sie  in 
eine  gesättigte  Kochsalzlösung.  In  den  beiden  Qefassen,  welche  die  Kochsalzlösung 
enthalten,  liegt  ausserdem  der  bekannte  Zuleitungsbausch.  Um  den  Kreis  fortwährend 
elektrisch  gleichartig  zu  erhalten,  werden  beide  Zuleitungsbäusche  durch  den  Schlies- 
Bungsbausch  überbrückt,  und  ihre  freien  Enden  werden  jedesmal  mit  Eiweisshäutchen 
überkleidet,  auf  die  der  Muskel  zu  liegen  kommt,  wenn  er  in  den  Multiplikatorenkreis 
eingeschaltet  wird,  um  leicht  und  allgemein  verständliche  Angaben  über  den  Ort  des 
auf  die  Bäusche  aufgelegten  Muskelstückes  machen  zu  können,  denkt  man  sich  auch 
den  Muskel  als  einen  Cylinder,  und  nennt  die  der  Längsausdehnung  der  Röhren  ent- 
sprechende Seite  den  Längsschnitt,  die  seine  Länge  halbirende  Kreislinie  den  Aequator, 
und  die  senkrecht  auf  die  Längsausdehnung  gehende  Richtung  den  Querschnitt,  welcher 
den  Namen  des  natürlichen  führt,  wenn  er  noch  mit  der  Sehne  in  Verbindung  ist,  so 
dass  diese  eigentlich  als  Fortsatz  des  stumpfen  Mnskelendes  den  natürlichen  Querschnitt 
vorstellt;  künstlicher  Querschnitt  heisst  dagegen  der  senkrecht  gegen  die  Längsausdeh- 
uung  geführte  Schnitt,  welcher  das  rothe  Fleisch  blosslegt. 

Der  Multiplikator  ergibt  unter  der  Voraussetzung  gleicher 
Spannweite  des  ableitenden  Bogens,  dass  ein  Muskel  durch  den 
Draht  Ströme  in  der  Richtung  von  der  Oberfläche  zum  Querschnitt 
sendet  und  dass  je  nach  der  Auflegung  des  Muskels  sogenannte 
unwirksame,  schwache  und  starke  Combinationen  vorkommen,  oder 
mit  andern  Worten,  das»  bei  Auflegung  gewisser  Muskelstellen  gar 
keine,  bei  Auflegung  anderer,  schwache,  und  bei  Auflegung  noch 
anderer,  starke  Ablenkungen  der  Nadeln  erwirkt  werden. 

Der  Muskel  schickt  nämlich  gerade  wie  der  Nerv  keinen  Strom 
durch  den  Multiplikator,  wenn  er  mit  zwei  Punkten  auf  den  Bäuschen 
ruht,  die  symmetrisch  zum  Aequator  liegen,  gleichgiltig  ob  diese 
zwei  Punkte  des  Längs-  oder  des  Querschnittes  sind  (unwirk- 
same Gombination).  Setzt  man  dagegen  den  einen  Bausch  auf  den 
Aequator  und  den  andern  in  einen  nahe  gelegenen  Ort  des  Längs- 
schnitts, so  erhält  man  eine  schwache  Nadelablenkung,  die  allmälig 
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wächst,  wenn  man  bei  gleichbleibender  Entferanng  der  abgeleiteten 
Stellen  gegen  den  QnerBchnitt  hinrttckt ;  dasselbe  ereignet  sich,  wenn 
man  den  einen  Bansch  auf  den  Mittelpunkt  des  Querschnittes  auf- 
setzt  nnd  den  andern  gleichfalls  anf  den  letztem  in  der  Nähe  des 
Mittelpunktes,  nnd  dann  bei  gleichbleibender  Entfemong  der  Bäusche 
auf  dem  Querschnitt  gegen  die  Grenze  des  Längenschnitts  vonückt 
(schwache  Anordnungen).  Die  starke  Anordnung  erhält  mau  end- 
lich, wenn  man  den  einen  Bausch  auf  den  (künstlichen  oder  natür- 
lichen) Quer-  und  den  andern  auf  den  Längenschnitt  auflegt  Aus 
dem  Gang  der  Nadelablenkung  erhält  man  also  das  Gesetz  der 
allmäligen  Stromeszunahme  durch  dieselbe  Curye  ausgedrückt,  die 
uns  schon  der  Nerrenstrom  gab  (Fig.  102).     Diese  Curve  hat  zur 

Kg.  102. 


Ordinatenachse  die  geraden,  welche  die  Ecken  des  Rechteckes 
halbiren,  wodurch  der  Muskeldurchschnitt  dargestellt  ist.  Die  Curve 
bedeutet,  dass,  wenn  man  die  Bäusche  auf  der  Oberfläche  und  zwar 
den  einen  im  und  den  andern  nahe  bei  dem  Aequator  ai^etzt  (1, 
2) ,  die  Nadelablenkung  gering  ist  und  dass  sie  nach  dem  Werthe 
von  2x\  dx;  4j;;  5x  wächst,  wenn  man  die  Bäusche  auf  2  und  3; 
3  und  4;  4  und  5  u.  s.  w.  fortrückt.  Setzt  man  beide  Bäusche 
zugleich  an  den  Querschnitt  an,  so  erscheint  auf  ihm  dasselbe 
Gesetz  des  Stromwachsthums ,  wenn  man  mit  der  Stellung  der 
Bäusche  6,  7  beginnt  und  zu  6,  5  fortschreitet.  Da  die  Ströme, 
welche  den  Muskel  umkreisen,  vom  Aequator  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  mit  gleicher  Stärke  ausgehen  und  gegen  den  Querschnitt 
gleichmässig  ansteigen,  so  werden  bei  einer  Anlegung  der  Bäusche 
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sjifimetrisch  nm  den  Aequalor  z.  B.  auf  n  und  2 ;  8  und  m  u.  s.  f. 
zwei  Strfhne  von  entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Multiplikator 
kreisen ,  deren  Wirkungen  auf  die  Nadel  sich  gegenseitig  aufheben 
müssen. 

Am  Muskel  gut  ebenfalls  die  Thatsache,  dass  der  Strom  mit 
derselben  Gesetzmässigkeit  an  Stücken  von  allen  Grössen  wieder- 
kehrt,  so  dass  man  gleicher  Richtung  der  Ströme  und  gleichen 
Gesetzen  des  Anwachsens  begegnet,  mag  man  ein  längeres  oder 
breiteres  Stück  noch  so  oft  der  Quere  und  Länge  nach  zerspalten.  — 
Fernerhin  ist  auch  hier  nachweislich ,  dass  Oberfläche  und  Quer- 
schnitt von  einer  Schichte  indifferenten  Leiters  überzogen  sind,  und 
somit  der  Ort  der  elektrischen  Gegensätze  in  dem  Innern  des  Mus- 
kels oder  in  der  Muskelröhre  zu  suchen  sei,  denn  ohne  dieses 
würden  die  schwachen  Ströme  auf  Längs-  und  Querschnitt  nicht 
erscheinen  können,  und  man  dürfte  kein  Minimum,  geschweige,  wie 
es  der  Fall  ist ,  ein  Maximum  der  Nadelabweichung  erhalten,  wenn 
man  die  Anordnungen  Bausch,  Längenschnitt,  Querschnitt,  Längen- 
sehnitt,  Bauseh  (s.  d.  entsp.  Fig.  13  p.  95)  wählt. 

Die  Umstände,  von  denen  bei  sonst  gleichen  Verhältmssen  die 
Grösse'  der  Nadelablenkung  abhängt,  sind  wiederum  dieselben,  denen 
wir  bei  den  Nerven  begegneten,  nämlich  die  Länge,  die  Breite  und  die 
Lebenskräfligkeit  des  Muskelstücks;  denn  es  wächst  die  Nadelab- 
lenkung mit  der  Verlängerung  und  Verbreiterung  des  Muskelstückes, 
und  die  Grösse  des  elektrischen  Gegensatzes  zwischen  Längen-  und 
Querschnitt  tritt  um  so  mächtiger  hervor,  je  fähiger  der  Muskel 
sich  zeigt,  mechanische  Widerstände  beim  Uebergang  der  ver- 
längerten in  die  verkürzte  Form  zu  überwinden,  mit  andern  Worten : 
je  weniger  ermüdet  er  ist. 

Dieser  Uebereinstimmung  gemäss  schliesst  du  Bois  auch 
hier  auf  die  Gegenwart  sehr  kleiner,  mit  elektrischen 
Gegensätzen  behafteter  Theilchen,  welche  sich  in  der 
sogenannten  peripolaren  Anordnung  finden. 

Kach  allen  diesen  brancht  nicht  herrorgehoben  zu  werden,  dass  alles,  was  bei 
ddin  ruhenden  Nertenstrom  fiber  das  Gr^iaenTerhältnisB  zwischen  dem  Stromarm,  der 
die  Molekeln  unmittelbar  umkreist,  und  dem  durch  den  liultiplikatorendiaht  wandern- 
den gesagt  worden  ist,  auch  hier  seine  Anwendung  findet. 

Der  frische  *)  Muskel  zeigt ,  so  lange  seine  Sehne  mit  keinen 
aBdem  Flüssigkeiten  als  mit  Blut  und  Lymphe  in  Berührung  war, 


*)  Da  Bois,  Fortsetzung  der  Untersuchungen  Über  tbier.  Slektrisitftt.     Berliner  akademische 
Monatoberichte,  Juni  U51, 
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die  Eigenthtimlichkeity  dass  der  yod  derOberflftche  zmn  Qoenchnitt 
gehende  Strom  sehr  sehwach  auftritt;  er  erscheint  aber  augenblick- 
lich verstärkt,  sobald  man  die  Sehne  in  eine  beliebige  Flüssigkeit, 
die  nur  eine  andere  als  Blut  und  Lymphe  sein  muss,  eintaucht; 
denselben  verstärkenden  Einfluss  ttbt  eine  Bertthrung  der  Sehne  mit 
einem  festen  Körper  und  noch  lebhafter  wird  der  Strom,  wenn  man 
die  Sehne  ganz  entfernt  und  statt  des  natürlichen  den  künstlichen 
Querschnitt  auf  die  Bäusche  legt.  Aus  diesen  Thatsachen  geht 
hervor,  dass  der  frische  nur  mit  Blut  und  Lymphe  bertthrte  Muskel 
an  dem  natürlichen  Querschnitt  eine  leicht  zerstörbare  Schichte 
besitzen  muss,  welche  das  Hervortreten  des  Gegensatzes  zwischen 
Oberfläche  und  Querschnitt  verhindert.  Du  Bois  vermuthet,  es 
geschehe  dieses  dadurch,  dass  von  den  zu  einem  peripolaren  Sy- 
steme  zusammengeordneten  Molekeln  am  Ende  der  Bohre  nur  die 
eine  Abtheüung  vorhanden  sei,  wie  dieses  die  Fig.  103  versinnlicht, 

Fig.  103.  in  welcher  1  und  2  ein  voll- 

kommen peripolares  Mole- 
kel darstellen,  3  aber  ein 
nur  zur  Hälfte  vorhandenes. 
Es  bedarf  kemer  Auseinan- 
dersetzung, dass  durch  eine  solche  Einrichtung,  welche  Oberfläche 
und  Querschnitt  positiv  macht,  der  Gegensatz  bei  der  zum  Verschwinden 
konmit.  —  Bei  den  Bewegungserscheinungen  der  Muskelmolekehi 
werden  wir  erfahren,  warum  gerade  diese  Annahme  die  meisten 
Gründe  ftlr  sich  hat. 

Diese  besonders  gelagerte  Schichte  von  Muskelmolekeln,  welche 
du  Bois  mit  dem  Namen  der  parelectronomischen  belegt,  ist 
im  lebenden  Thier  in  verschiedentlicher  Ausbfldung  vorhanden;  am 
ausgeprägtesten  oder  vollständigsten  erscheint  sie  bei  Fröschen, 
welche  sich  längere  Zeit  in  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
aufhielten,  so  dass  an  den  Muskeln  dieser  Thiere  scheinbar  gar 
kein  Strom  oder  auch  ein  Strom  in  umgekehrter  Richtung  erscheint. — 
Aber  auch  hier  genügt  die  nur  kurz  dauernde  Berührung  der  Sehne 
mit  Wasser,  Eiweiss,  Alkohol,  Säuren,  Alkalien,  Salzlösung  u.  s.  w. 
u.  s.  w.,  um  den  Strom  zu  erwecken. 

Durch  den  stromprüfenden  Froschschenkel  gelingt  der  Nach- 
weiss des  elektrischen  Gegensatzes  zwischen  Längs-  und  Querschnitt 
ebenfalls  leicht;  und  wegen  der  kräftigeren  Ströme  mit  geringeren 
Hülfsmitteln  als  bei  den  Nerven.  Es  genügt,  den  frei  präparirten 
n.  iscbiadicus  des  stromprüfenden  Schenkels  auf  den  Längsschnitt 
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eines  Maskeis  zu  legen  und  den  Nerven  dann  plötzlich  mit  einem 
andern  Theile  seiner  Länge  auf  den  Querschnitt  des  Muskels  zu 
senken,  um  die  Zuckung  erscheinen  zu  machen.  Hierbei  ist  es 
gleichgültig,  ob  man  den  natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitt 
wählt,  vorausgesetzt,  dass  am  erstem  die  parelectronomische  Schicht 
durch  ein  entsprechendes  Mittel  (Salzwasser,  Erwärmen  etc.)  zer- 
stört ist.  —  Der  hier  erwähnte  Versuch  stellt  die  voreinst  so  be- 
rühmte Zuckung  ohne  Metall  dar,  welche  von  Galvani  entdeckt 
und  durch  v.  Humboldt  den  Angriffen  Volta's  gegenüber  auf- 
recht erhalten  wurde. 

2.    Elastische  Eigenschaften*).     Die  Untersuchung  der 
elastischen  Eigenschaften  des  ruhenden  Muskels ,  welche  von  E  d. 
Weber  in  ausgezeichneter  Weise  begonnen  und  noch  gründlicher 
von   Heidenhain**)    und   Wundt   fortgesetzt  wurde,    ist  aus 
theoretischen   und   praktischen    Gründen   von   grosser   Bedeutung. 
Zunächst  gibt  sie  uns  Aufschluss  über  den  Werth  der  Kraft,  mit 
welcher   die   kleinsten    Theilchen    einer   Masse   ihre    gegenseitige 
Lagerung  zu  erhalten,  oder  wenn  sie  aus  ihr  entfernt  sind,  wieder 
einzunehmen  streben.    Dieses  Streben  der  kleinsten  Theilchen  einer 
mechanisch  und  chemisch  noch  so  homogenen  Masse  ist,  wie  die 
Erfahrang  lehrt,  nicht  die  Folge  einfacher,  sondern  sehr  compli- 
zirter  Gegenwirkungen,  und  so  u.  A.  namentlich  der  elektrischen 
Spannungen,  der  Wärme,  der  Entfernung  der  Moleküle  von  einander 
(des  spez.   Gewichts)  u.  s.  w.     Die  Untersuchung  der  Elastizität, 
welche  ein  Licht  auf  die  molekularen  Zustände  eines  Stoffes   zu 
werfen  gedenkt,  muss  also  auf  alles  dieses  Rücksicht  nehmen;  so 
würden  beispielsweise  die  Veränderungen   der  Ausdehnbarkeit  zu 
bestinmien  sein  bei  einer  Reihenfolge  von  Temperaturgraden,  elek- 
trischen Spannungen  u.  s.  w.,  welche  die  Masse  angenommen  hat.  — 
Wenn  nun  schon  Stoffe,  die  nach  unsem  heutigen  Begriffen  gleich- 
artig sind,  so  verschiedene  Ausdehnbarkeiten  gewinnen  können,  so 
ist  es  nicht  auffallend,  wenn  die  Elastizität  chemisch  uud  mechanisch 
so   ungleichartiger  GebUde,  wie  der  Muskeln,  sehr  mannigfaltige 
Werthe  gewinnt. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass,  wollte  man  theoretische  Absichten  mit  der  Elasti- 
zitäts Untersuchung  yerknüpfen,  jedesmal  die  physikalischen  uud  chemischen  Eigenschaften 
des  Muskels  bekannt  sein  mttssten,    dessen  Ausdehnbarkeit  bestimmt  werden  soll;  und 


*>  Mnskelbowegung  In  Wagner^g  HandwÖrterb.  ITI.  2.  Abth. 
•*)  Heldenhain,  physiologische  Stadien.    Berlin  1866.  p.  49.  ->  Wandt,   Mflller*s  Archir. 
1857.     298. 
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di6M4  wSr«  eigeniliok  nntar  tUra  Umstindan  nm  so  ndthigor,  als  tich  dtr  ans  den 
Tliier  gsschaittene  und  nun  ElsstÜEltätsTenaoli  hergerichtete,  noch  zoekongslshige 
Muskel  ohne  unser  Zuthun  fortlaufend  so  ündert ,  dass  diese  Aenderung  ron  bedeuten- 
dem Einflttss  auf  das  Elastisitfitsmaass  ist  (£d.  Weber,  Wundt).  Weil  nun  die 
ebengettellte  Futderung  nicht  su  befriedigend  ist,  so  pflegt  man  die  Untersuduing  ent- 
weder SU  beschriiiken  auf  di^janigen  elastischen  Eigenschaften,  welche  allen  Mnskel- 
sttstanden  gemeinsam  sind;  oder  man  betrachtet  die  Elastiüdtät  mit  Besiehnag  auf 
gewisse,  mehr  oder  weniger  genau  su  constatürende  Eigenschaften,  welche  das  Besultat 
einer  bestimmten  chemischen  und  physikalischen  Anordnung  seiner  Theilchen  sind,  wie 
1.  B.  der  Intensität  der  yon  ihm  ausgehenden  elektrischen  Ströme,  seiner  FSbigkeit 
sich  zu  Terkffasen  u.  s.  w. ;  oder  endlich,  man  unterwirft  densriben  Muskel  in  raseh« 
zeitlicher  Folge  bestimmten  Einflüssen  und  prflft  ror  und  während  nad  sack  d»i 
Wirken  eines  solchen  das  Behnbarkeitsmaass. 

Abgesehen  von  allen  theoretischen  Hintergedanken ,  wird  eine 
in  dem  bis  dahin  entwickelten  Sinn  geführte  Untersuchung  zugleich 
von  praktischem  Belang,  weil  sie  uns  Anhaltspunkte  bietet,  wie 
brauchbar  das  Muskelgewebe  zum  Heben  von  Gewichten  sei^  eine 
Aufgabe,  die  sie  doch  im  Leben  vorzugsweise  zu  lösen  hat. 

Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  hat  sich  nun  ergeben: 
a)  Der  Muskel  besitzt  innerhalb  gewisser,  aber  noch  nicht  genau 
gekannter  Grenzen  eine  vollkommene  Elastizität,  d.  h.  er  nimmt 
nach  Entfernung  des  dehnenden  Gewichts  genau  wieder  die  Form 
an,  welche  er  vor  der  Ausdehnung  besass;  die  Grenzen,  in  denen 
er  nachweissUch  vollkommen  elastisch  ist,  sind  rücksichtlich  der 
Schwere  des  Gewichts  und  der  Zeit,  innerhalb  welcher  das  letztere 
wirkt,  nur  gering.  —  b)  Wird  ein  Gewicht  an  den  Muskel  gehängt, 
so  nimmt  er  nicht  momentan,  sondern  erst  nach  Verlauf  einer  mit 
mancherlei  Umständen  veränderlichen  Zeitdauer  die  Länge  an,  welche 
überhaupt  durch  das  Gewicht  erzeugt  werden  kann.  Wir  theilen 
desshalb  den  gesammten  Längenzuwachs,  den  der  Muskel  während 
der  Spannung  durch  das  Gewicht  annimmt,  in  die  Anfangs-  und 
die  Schlussdehnung.  Berücksichtigt  man  nämlich  das  Verhältniss 
zwischen  Verlängerung  und  der  dazu  nöthigen  Zeit  genauer,  so 
gewahrt  man,  dass  sich  der  Muskd  in  Folge  und  während  der 
Belastung  zuerst  sehr  rasch  und  dann  sehr  allmählig  ausdehnt;  der 
Muskel  erreicht  also  fast  mit  dem  Eintritt  der  Belastung  den  grössten 
Antheil  seines  gesammten  Längenzuwachses  (Anfangsdelmung), 
und  dann  in  verhältnissmässig  grosser  Zeit  den  kleinem  noch 
übrigen  TheU  der  gesammten  Dehnung  (Schlussdehnung).  Die 
Anfangsdehnung  ist  relativ  um  so  geringer,  je  grösser  die  Belastung, 
und  je  grösser  also  auch  der  entsprechende  gesiwimteLängenzawaehs 
ist,  und  unter  derselben  Bedingung  wächst  auch  die  Zeit,  welche  zur 
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Yollendimg  der  ScUiissd^hnimg  nöthig  ist.  —  Umgekehrt  yerkXbnt 
sich  der  Muskel  nach  Entfernung  des  Gewichts  znerst  rasch  und  dann 
sehr  aUmähligy  so  dass  er  abermals  erst  nach  Yerfluss  eines  grösseren 
Zeitraums  'äeine  ursprüngliche  Länge  wieder  erreicht    Diese  That- 
sache  lässt  darauf  schliessen,  dass  die  Widerstände ,  welche  der 
Muskel  seiner  Ausspannung  entgegensetzt,  nur  sehr  aUmählig  weg- 
geräumt  werden   können ;   und  umgekehrt,    dass    sich  auch  dem 
aus  seiner  natürlichen  Lagerung   gebrachten  Muskel  Widerstände 
entgegensetzen,  wenn  er  seine  natürliche  Form  wiedereinzunehmen 
trachtet  (Wundt).    Dieses  Verhalten  theilt  der  Muskel  mit  andern 
organischen   Stoffen,    z.   B.    den   Seidenfäden   (W.  Weber).  — 
c)  Der  gesammte  Längenzuwachs,  welchen  die  Querschnitts-  und 
Längeneinheit  des  Muskels  während  der  Belastung  gewinnt,  steht 
im  geraden  Verhältniss  zum  angehängten  Gewicht,  vorausgesetzt,  dass 
die  Gewichte  (und  somit  auch  die  Längenzuwächse)  in  engen  Grenzen 
eingeschlossen  bleiben.    Diese  Thatsache  drückt  man  kurz  so  aus: 
der  gesammte  Längenzuwachs  dividirt  durch  das  Gewicht  (dieser 
Quotient  ist  das  Elastizitätsmaas)  ist  für  alle  successive  zueinander 
gehörigen  Werthe  beider  eine  constante  Zahl.    Hiermit  fällt  ein  bis 
dahin  angenommener  Unterschied   zwischen  der  Elastizität  durch-, 
feuchteter  und  trockener  Muskeln  weg  (Wundt).  —  d)  Der  Quo- 
tient aus  der  Anfangsdehnung  in  das  Gewicht  bleibt  sich  bei  stufen- 
weis   steigenden  Belastungen    entweder   gleich  oder   nicht  gleich. 
Das  erstere  wurde  in  engen  Belastungsgrenzen  bis  dahin  bestätigt 
für  den  Fall,  dass  man  nach  jeder  augenblicklichen  Verlängerung 
den  Muskel  wieder  entlastete  und  zu  seiner  alten  Form  zurück- 
kehren Uess.    Das  zweite  dagegen  (das  veränderliche  Dehnungs- 
maass),  wenn  man  den  Muskel,  nachdem  er  die  Anfangsdehnung 
erlitten,  sogleich  wieder  von  Neuem  beschwert  (Wundt).    Insbe- 
Bondere  nimmt  dann  der  genannte  Quotient  mit  der  steigenden  Be- 
lastung ab,  oder  mit  andern  Worten,  es  wird  beim  Zusatz  jeder 
folgenden  Gewichtseinheit  der  durch  sie  erzeugte  Längenzuwachs 
des  gesammten  Muskels  kleiner.  —  e)  Dasselbe  Verhalten  acheint 
der  gesammte  Längenzuwachs  darzubieten,  wenn  man  den  Muskel 
mit    verhältnissmässig   grossen   Gewichten   beschwert.     In  diesem 
Fall  ändert  sich  also  der  Elastizitätscoef&zient  mit  der  Spannung 
und  es  kann  darum  die  Elastizität  nicht  mehr  durch  eine,  sondern 
er    muss   durch    eine   fortlaufende  Reihe   von  Zahlen  ausgedrückt 
w^erden  (Wertheim,  Weber).    Diepe  Zahlen  lassen  sich  zur  Ent- 
werfiing   einer   Curve   (Figur  104)   benutzen,    durch   welche   das 
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Qesetzmässige  in  der  Abnahme  der  Dehnbarkeit  mit  der  steigenden 
Spannung  veranschanlieht  wird. 

Fig.  104.  Anf  der  Ordinatenaehse  y  sind  der  Reihe  nacli 

die  Längenzuwächse  aufgetragen^  welche  die  Längen- 
einheit durch  die  angehängten  Geirichte,  wie  sie  der 
Reihenfolgenach  auf  x  verzeichnet,  erfahrenhat*).- 
Vergleicht  man  die  yon  gleichen  Gewichten  l^, 
also  von  lg  bis  2  g,  dann  yon  2  ^  bb  3^  ils.1 
erzeugten  Yerl&ngerungen  0  L\  L'  l*\  L"  l" 
u.  u.  f.,  so  sieht  man  sogleich ,  dass  eine  gleich 
grosse  Steigerung  der  Gewichte  einen  immer  ge- 
ringem Längensuwachs  erzeugt;  demnach  erhält  die  Curve  eine  Krümmung,  deren 
Convexität  nach  oben  geht. 

f)  Die  Ausdehnbarkeit  hat  sich  in  einer  noch  unbekannten 
Weise  verändert,  wenn  der  Muskel  bedeutenden  Spannungen  unter- 
worfen wurde.  —  g)  Die  Dehnbarkeit  wächst,  wenn  das  Vermögen 
des  Muskels  sich  zusammenzuziehen  abnimmt,  oder  mit  einem  Wort, 
wenn  er  ermüdet,  resp.  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte  des 
Muskels  sinken  (Ed.  Weber).  —  h)  Die  Ausdehnbarkeit  des  Mus- 
kels wird  dagegen  nicht  geändert,  wenn  durch  ihn  ein  selbst  kräftiger 
elektrischer  Strom  geleitet  wird  (Heidenhain).  Dieses  ist  in  lieber- 
einstimmung  mit  der  schon  erwähnten  optischen  Beobachtung  von 
Brücke,  nach  welcher  die  Lichtbrechung  (also  auch  die  Elastizität) 
des  Muskels  unverändert  blieb,  während  ihn  ein  starker  elektrischer 
Strom  durchzog. 

Angaben  absoluter  Werthe  des  Elastizitätscoeffizienten  haben  dem  Yorstehendes 
gemäss  noch  wenig  Werth ;  um  so  geringem ,  als  die  Muskeln  verschiedener  Orte  einen 
sehr  verschiedenen  Bindegewebszusatz  enthalten.  Beispielsweise  sei  nach  Wnndt 
erwähnt,  dass  das  Gewicht,  welches  einen  Muskel  von  einem  Quadratmillim.  Querschnitt 
um  das  Doppelte  seiner  Länge  ausdehnen  soUte,  273,4  Gr.  betragen  müsste;  diese 
Bestimmung  bezieht  sich  auf  den  Muskel  eines  frisch  geschlachteten  Thieres ;  der  in 
sehr  engen  Grenzen  gedehnt  wurde.  Die  Methoden  zur  Prüfung  der  Zugelastizitst 
des  Muskels  haben  zu  berücksichtigen:  die  Wahl  des  Muskelstücks,  namentlich  müssen 
Muskeln  mit  paralleler  Faserung  genommen  werden ;  die  Befestigung,  so  dass  Dehnungen 
der  Sehnen  u.  s.  w.  nicht  als  solche  des  Muskels  genommen  werden;  die  Sichernss 
des  senkrechten  Zuges;  die  genaue  Bestimmung  des  Muskelquerschnitts ;  die  Yennei* 
düng  der  Yerdunstung  u.  s.  w.  Bedingungen  für  deren  ErfoUung  die  Abhandluagen 
von  £d.  Weber,  Heidenhain  und  Wundt  mit  Bath  an  die  Hand  gehen.  , 

3.  Wärmeeigenschaften.  Die  Temperatur  des  lebensfäMges 
ruhigen  Muskels  ist  in  gewisse  Grenzen  eingeschlossen ;  ftir  den  Frosch- 
schenkel liegen  dieselben  ungefähr  zwischen  —  S^C  bi8  +  38«C; 


*)  Sie  U»t  nach  den  Grundzahlen  von  Bd.  Weber  1.  c.  p.  109  entworAdn. 
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tritt  der  Muskel  a«s  dieser  Temperatur  heraus,  so  hat  er  momentan 
entweder  seinen  lebensfähigen  Znstand  überhaupt  oder  mindestens 
seinen  ruhenden  Zustand  eingebttsst  —  Aber  auch  innerhalb  dieser 
Grenzen  ist  keineswegs  jeder  Grad  ^ich  geeignet  zur  Erhaltung  des 
Muskels ;  zahlreiche  Erfahrungen  haben  festgestellt,  dass  der  Muskel, 
wenn  sieh  seine  Temperatur  dem  obem  oder  untern  Werthe  der 
bezeichneten  Grenze  nähert,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
rascher  seinen  lebensfähigen  Zustand  einbttsst,  als  wenn  er  auf 
einen  mehr  gegen  die  Mitte  liegenden  Temperaturgrad  erwärmt  wird. 

Die  bis  dahin  yorliegenden  Untdrsuohungeii  boBchiunken  sich  darauf,  die  Zeit 
SU  eimitteiii,  welche  nothwendig  ist,  damit  ein  in  Wasser  yon  constanter  Temperatur 
liegender  Muskel  seine  Fähigkeit  einbüsst,  durch  einen  elektrischen  Schlag  in  Zukung 
yersetzt  zu  werden.  Diese  Versuche,  richtig  angestellt,  geben  höchstens  Aufschluss 
darüber,  dass  überhaupt  dem  lebensfähigen  ruhenden  Muskel  eine  Normaltemperatur 
nöthig  sei.  Vorerst  leidet  aber  auch  dieser  Aufschluss  noch  an  Mängeln;  denn  man 
hat  sich  weder  ilbetaeugt,  wie  rasch  der  sohlecht  wärmeleitende  Muskel  die  Temperatur 
des  umgebenden  Mediums  annimmt;  ebenso  ist  es  wohl  sicher,  dass  das  Wasser  unab* 
liangig  yon  der  Temperatur  schädlich  ist.  Die  wahre  Aufigabe  besteht  nun  aber  darin, 
zu  ermitteln,  wie  während  und  nach  der  Wirkung  einer  bestimmten  Temperatur  die 
ixueren  Zustände  des  Muskels  wechseln,  ausgedrückt  durch  die  Erregbarkeit,  die  che- 
mische Zusammensetsang ,  die  elektrischen  Ströme  und  den  Elastizitätscoeffizienten. 
Als  Anfänge  zu  einer  solchen  Betrachtung  sind  anzusehen  du  Bois's  Untersuchungen 
über  die  Steigerung  des  parelectronomischen  Zustandes  am  erkalteten  (?)  und  die 
zeitweise  Umkehrung  des  Stroms  am  erwärmten  Muskel ;  dieses  letztere  Verhalten  werden 
wir  bei  der  Wärmestarre  noch  einmal  erwähnen. 

Zur  Erhaltung  seiner  Normaltemperatur  muss  der  Muskel  selbst 
im  Buhestand  einen  Beitrag  liefern ,  weil  der  stets  mit  Sauerstoff 
durchdrungene  Muskel  GO2  entwickelt.  Zum  grössten  Theil  aber 
dürfte  der  lebende  Muskel  seine  Wärme  aus  dem  Blute  empfangen, 
wenn  er  trotz  kräftiger  Abkühlungen  seine  Temperatur  behauptet. 

4.  Chemische  Eigenschaften.  In  der  allgemeinen  chemi- 
schen Charakteristik  des  Muskels  wurde  erwähnt,  dass  die  Zusammen^ 
Betzung  desselben  eine  wechsehide  sei ,  hier  ist  hinzuzufügen,  dass 
dieser  Wechsel  mit  dem  der  physiologischen  Zustände  Hand  in 
Hand  geht.  —  Ob  die  ungelösten  Bestandtheile  des  Inhaltes  der 
Muskelröhre  während  ihrer  Buhe  besondere  nur  diesem  Zustand 
allgehörige  Eigenschaften  zeigen,  ist  unbekannt;  wir  wissen  dagegen, 
dass  a)  zur  Behauptung  der  Lebenseigeilschaften  des  Muskels  die 
Gegenwart  von  freiem,  in  der  Muskelflüssigkeit  aufgelösten  Sauer- 
stoflfgase  nöthig  ist  (Humboldt,  du  Bois,  G.  Liebig '^).    Dieser 


*)  Müller*»  Archiv  1860.  393. 

Ludwig,  Physiologie  I.  3.  Aufl.  28 
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Sauerstoff  wird  von  ftiscbctn  Fleisoh  imd  iemen  rnfSarnrngm  Eartract, 
selbst  wenn  es  vorgttngig  gekoebt  ist,  in  Ozon  ongesetst  (fikköii- 
bein*));  das  letztere  verbindet  sieh  dann  unter  aaekwdsBUclier 
C02-Biidiing  fortlaofend  mit  einem  Theil  der  Mnricdsabstans.  Da 
aber  das  ans  dem  Muskel  tretende  OOt-Volnm  kleiner  ist  als  das 
anfgenomm^ie  0-Volnm^  so  niiiss,  wenn  sieh  im  Mnskel  krai  0 
oder  GO2  absorbirendes  Mittel  bildet ,  neben  der  CO2  sieh  noch  ein 
anderes  Oxydationsprodnkt  erzeugen  (Valentin**))^  *—  b)  Die 
erregbaren  Maskeln  nehmen  ans  der  Atmosphäre  weder  Stickgas 
anf;  noch  geben  sie  es  dorthin  ab  (Valentin).  —  c)  Die 
Flüssigkeit  eines  ausgeruhten  Muskels  enthält  sehr  wenige  in 
Alkohol  lösKche  Stoffe  (Helmholtz***))  und  reagirt  neutral, 
sonach  entbehrt  sie  der  sauren  Salze  oder  der  freien  Säuren 
(du  Bois).  —  d)  Der  Böhreninhalt  solcher  Muskeln,  welche  unter 
sonst  noch  so  günstigen  Verhältnissen  sehr  anhaltend  der  Ruhe 
überlassen  blieben,  mindert  sieh  nicht  dUein  aOmählig,  sondern  er 
wandelt  sieh  auch  um. 

Um  die  Kothwendigkeit  der  Gegenwart  des  in  den  Kntkeln  anwesenden  O- Gases 
kn  erweisen,  hingen  du  Bois  und  Qt.  Liebig  die  beiden  Untenehenkel  eines  Frosches 
in  verschiedene  Gasarten  und  setaten  die  Zeit  fest,  wahrend  welcher  aie  sieh  in  beiden 
Gasarten  auckungsfahig  erhielten.  Da  jedesmal  gleichseitig  die  beiden  Untexachenkel 
in  yerschledene  auf  ihre  Wirkung  an  yergleichende  Gasarten  gebraeht  wurden,  so 
waren  damit  die  aus  der  Individualität  des  Frosches  herriihrenden  Ungletchheiteii 
beseitigt.  Um  den  Gasen  den  Zutritt  zur  Muskelsubstana  zu  erleichtern,  waren  die 
Schenkel  vorsichtig  ohne  Verletzung  der  Fascien  enthäutet;  um  das  Eintrocknen  der 
Schenkel  zu  verhüten,  war  der  Gtisraum,  in  dem  sie  sich  befiEmden,  gesperrt  und  mit 
HO -Gas  gesättigt.  Der  elektrische  Schlag,  durch  den  die  JCnskeln  sur-Zuekttng  yer^ 
anlasst  wurden,  war  für  beide  Schenkel  dadurch  gleichgenuicht,  dasa  derselbe  angleich 
durch  beide  Schenkel  ging.  Die  Schenkel  erhalten  sich  in  0  länger  als  in  atmos- 
pliärischer  Luft  zuckungsfähig,  und  in  dieser  länger  als  in  K,  CO«,  H.  —  Das  um 
die  Muskeln  befindliche  0-Gas  wird  von  ihnen  abaorbirt,  und  zur  Bildung  Ton  GOi 
verwendet,  welche  in  die  Atmosphäre  auatritt  Diese  Sauerstotfabsei^tloii  «nd  OOi- 
Bildung  ist  um  so  lebhafter,  je  frischer  der  Muskel.  Da  nun  die  Mnakeln  auch  noch 
fortfahren,  COt  zu  entwickeln,  wenn  sie  durch  Ii\jection  mit  Wasser  von  Blut  befreit 
und  ausserdem  in  eine  Atmosphäre  von  N  aufgehängt  waren,  so  muss  0  in  der  Muskel- 
flüssigkeit aufgelöst  gewesen  sein,  und  daher  rührt  es  denn  auch,  dass  die  Schenkel 
in  der  andern  Gasart  nicht  sogleich,  sondern  erst  nach  Yerfluss  einiger  Zeit  ihre 
Znckungsfiihigkeit  einbüssen.  —  Das  Genauere  über  die  Abnahme  des  Gewichts  und 
der  Form  der  Muskeln  in  dem  Zustand  anhaltend«  Buhe  siehe  bei  der 
derselben.  — 


*)  Münchener  akadem.  Abhandlangen  YIII.  Bd.  1.  (18M)« 
*•)  Archiv  f.  physiolog.  Heilkunde.  1856. 
•>**)  Müller*8  Archiv  1846.  73. 
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B)  Verkürzter  Zustand  des  Muskelrohrs. 

W&an  der  Muskel  mit  den  bisher  geschilderten  Eigenthümlich- 
keiten  angethan  ist,  so  verwandelt  er  sich  unter  dem  Hinzutritt 
einer  beschränkten  Zahl  von  neuen  Bedingungen  in  die  verktlrzte 
Form.  Mit  d^n  Eintritt  cüeser  Formveränderung  erscheinen  aber 
aueh  zigldeh  seine  elastischen,  elektrischen ,  thermischen  und 
eh^BUSchen  Eigenschaften  geändert;  unverändert  erhält  sich  nur 
sein  Brechungsvermögen. 

Da  diese  Umänderung  der  molekularen  Eigenthümlichkeiten  ak 
Folge  einer  Beihe  von  Bedingungen,  die  wir  so  eben  als  den  leben- 
den, ruhenden  Muskeln  beschrieben  haben,  und  einer  Beihe  von 
neaen,  die  man  mit  einem  Worte  Muskelerreger  nennt,  auf- 
treten, so  muss  der  Grad  der  Ausbildung,  mit  welchem  die  Ver- 
kürzung in  die  Erscheinung  tritt,  abhängig  sein  von  dem  Zustand 
des  ruhigen  Muskels  und  der  Art  und  der  Stärke  des  Musk^rregers. 
Es  entwickelt  sich  darum  die  logische  Au%abe,  zuerst  zu  unter- 
suchen, welche  Einflüsse  Muskelerreger  sind;  femer  wie  mit  der 
Veränderlichkeit  derselben  und  dem  gleichbeibenden  Zustand  des 
Muskels  die  Werthe  der  Formumänderung  wachsen  mid  fallen; 
darauf  wie  sich  die  letztem  gestalten  bei  gleichem  Werth  des  Muskel- 
erregers und  einem  verschiedenen  Gehalt  des  Muskels  an  Sauer« 
Stoff,  Eiweiss,  Säuren,  Ereatin,  Salzen  u.  s.  w.,  oder  wenn  die 
wissenschaftlichen  Hülfsmittel  die  Zergliederung  des  Phänomens 
bis  auf  seine  Elemente  noch  nicht  erlauben,  wie  die  Formverände- 
rungen wechseb  mit  den  primären  resultirenden  dieser  Elementar- 
fonktionen,  nämlich  mit  dem  Elastizitätscoeffizienten,  der  Stärke 
der  elektrischen  StrOmung,  der  Wärme  des  ruhenden  Muskels. 

1.  Muskelerreger.  Zuerst  kommen  in  Betracht  die  Schwan- 
kungen der  Muskelverkürzung  mit  der  Veränderlichkeit  der  soge- 
nannten Muskelerreger. 

Ueber  die  Methode  nur  AnsteUnag  dieser  Versuche  gilt  das  frfilier  bei  den  Nerven 
bemerkte  S.  131. 

a)  Die  Verkürzung  tritt  jedesmal  ein,  wenn  die  in  den  Muskel 
eingehenden  Nerven  in  den  erregten  Zustand  oder  genauer  aus- 
gedrückt, in  denjenigen  gelangen,  der  durch  die  elektronegative 
Stromesschwankung  charakterisirt  ist.  Die  Umstände  aber,  unter 
welchen  der  Muskelnerv  überhaupt  erregt  wird,  sind  cc)  bestimmte 
nicht  näher  definirbare  Seelenzustände,  die  wir  mit  dem  allgemeinen 
Namen  Willen  bezeichnen.  —  ß)  Eigenthümliche  Verhältnisse  des 
Rückenmarks  und  Hirns,  die  wir  unter  dem  nichtssagenden  NamCT) 

28* 
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automatischer  und  reflektorischer  Erregung  begreifen.— 
y)  Diejenigen  Temperaturen,  welche  momentan  mit  ihrem  Eintritt 
den  Nerven  zerstören.    Nach  Eckhardt*)  wird  dieses  imFroflch- 
nerven   erreicht   durch  Temperaturen,   welche  jenseits  —  3®  bis 
—  50  R.  und  ebenso  jenseits  -j-  63<>  bis  +  54<>  R.  liegen.    Mit  der 
Länge  der  von  diesen  Kälte-  oder  Wärmegraden  getroffenen  Nervcnr 
stücke  wächst  die  Stärke  der  Zuckung,  sie  ändert  sieh  dagegen 
nicht  mit  der  Entfernung  des  getroffenen  Btttckes  von  dem  Eintritt 
in  den  Muskel.  —   S)  Von  den  auf   den  Nerven    angewendeten 
chemischen  Atomen  erzeugen    nach  Eckhardt**)  eine  vorüber- 
gehende Zuckung,  begleitet  von  dem  Absterben  der  Nerven,  Lösnngen, 
die  ttber  1  bis  2p.C.  KO  und  NaO;  über  10  bis  20p.C.  NO5  und 
GIH;  über  45  bis  60p.G.  SO3  enthalten;  fem^ Metaphosphorsänre, 
sehr  conzentrirte  Essig-  und   Weinsäure;   wässriger  Alkohol  von 
über  90  p.c.;  Kreosot;  AgONOs. —  Anhaltende  sog.  tetanische Erre- 
gung  erzeugen  dagegen  die  zwei-  und  mehrprozentigen  Lösungen 
von  NaCl;  CaCl;  AmCl;  Kid;  KO,  2002;  NaO,  2CO2;  NaO,  SO5 
und  KO,    SO3,   femer   sehr   conzentrirte  Zuckerlösungen.     Wenn, 
während  noch  bestehender  Zuckung,  die  Salze  durch  Wasser  ans 
den  Nerven  ausgewaschen  werden,  so  sind  die  Zuckungen  gehoben 
und  es  bleibt  der  Nerv  erregbar  zurück.    Zuckung  erzeugt  endlich  ein 
rasches  Eintrocknen  des  Nerven,  also  eine  Wasserentziehung  (?).  - 
Zahllose  andere  conzentrirte  Lösungen  selbst  sehr  kräftig  wirken- 
der chemischer  Stoffe,  wie  die  der  gewöhnlichen  Phosphorsäure, 
des  Ammoniaks,  der  Metallsalze  zerstören  zwar  den  Nerven,  bringen 
ihn  aber  nicht  in  den  Erregungszustand.  —  e)  Formverändemngen 
des  Nerven  (wie  sie  Pressungen  und  Zerrungen  hervorbringen)  sind 
von  Erregungen  desselben  begleitet.    Die  Erregong  besteht  jedoch, 
im  Gegensatz   zum  Geftüüsnerven ,  nicht  so  lange ,   als  die  Fonn- 
verändemng  anhält,  sondern  nur  während  der  Zeit,  in  welcher  sie 
eintritt,  in  Welcher  also  der  Nerveninhalt  selbst  bewegt  wird.  GiW 
man  also  dem  gestaltändemden  Werkzeug,  wir  wollen  sagen  einem 
zusammenpressenden,  die  Einrichtung,  dass  es  in  rascher  Folge  eine 
fixirte  Stelle  des  Nerven  trifft  und  verlässt,  und  damit  eine  hin  und  her- 
gehende Bewegung  im  Inhalt  des  Nervenrohrs  einleitet,  so  kann  man 
hierdurch  einen  minutenlangen  Krampf  des  Nerven,  resp.  Mnskek 
erzeugen  (Heidenhain).     Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
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^NerveniBhalt  verschoben  wird,  soll  nach  Valentin  flir  di^i  Erregung 
des  Nerven  nicht  gleichgiltig  sein,  da  eine  rasche  Dnrchschneidnng 
des  letztem  keine  Muskelzuckung  zur  Folge  hat.  —  i9)  Zu  den 
Erregem  des  Muskelnerven  gehört  endlich  der  elektrische  Strom; 
dieser  vermag  jedoch  nur  dann  den  Nerven  in  den  bewegungs- 
erzeugenden  Zustand  zu  versetzen,  während  seine  Stärke  in  Schwan- 
kungen begriffen  ist;  er  erzeugt  dagegen  keine  Zuckung,  so  lange 
er  mit  gleichbleibender  Stärke  durch  den  Nerven  strömt.  Dieses 
von  du  Bois  zuerst  ausgesprochene  Gesetz  wird  durch  eine  graphi- 
sche Darstellung  in  vollem  Umfang  verständlicht  werden.  Es  mögen 
zu  dem  Behuf,  Fig.  105 ,  die  Ordinaten  Y  die  Stärken  des  Stromes 
bedeuten,  welche  er  in  verschie-  Fig.  1 05. 

denen  Zeiten  Xt  X^.. .  besitzt,  a 
während  er  auf  den  Nerven 
wirkt  *)y  die  Zeiten  denken  wir 
nns  auf  die  Abszisse  aufgetragen. 
Dem  obigen  Gesetz  gemäss  würde 
also  ein  Strom,  dessen  Inten-» 
»täten  sich  auf  Y*,  Y^,  r*,  Y*  u.  s.  w.  während  der  entsprecheur 
den  Zeit  Xi,  X2,  X3,  X4  u.  s.  w.  ändern,  erregend  wirken, 
während  ein  Strom  von  der  Form  ac,  dessen  Ordinaten  während 
der  ganzen  Stromdauer  unveränderlich  sind,  den  Nerven  in  schein- 
barer Buhe  lässt. 

Die  Mittel,   um  die  Elektriiität  in   yeränderlicher  Dichtigkeit  durch  den  Nerye« 
strömen  zu  lassen,  dnd   sehr  sahlreioh;   es  möge  genügen,   einige  derselben,  die  su. 
gleich   als  Bestätigung  des  Gesetses    dienen,    anzuführen.    Berührt  man  einen  Nerven 
an   dem  noch  der  zugehörige  Muskel  befindlich,  mit  den  Polen  einer  constanten  elek- 
triscnen  Batterie,  so  dass  diese  durch  den  Nerven  geschlossen  wird,   so  erscheint  mit 
der  Schliessung   eine  Zuckung,  —   die   Schliessungszuckung  —  während   der 
Sauer  des  Schlusses  bleibt  der  Muskel  ruhig,   er  zuckt  aber  von  Neuem,   so  wie  man 
den  Fol  von  dem  Nerven  entfernt,   —  die  Oeffnungszuckung  —  im  ersten  FaU 
stieg   also  der  Strom   in  dem  Nerven  von  Null  bis   zu  dem  hier  möglichen  Maximum 
seiner  Stärke  an ;  im  zweiten  Fall  sank  er  von  diesem  auf  Null  zurück.  —  Die  Schwan- 
kung   der    Stromstärke,    die  hier    durch    Oeffhung    und    Schliessung   erzeugt   wurde» 
kann  *  begreiflich  auch  erzielt  werden   durch  Veränderung  in  dem  Leitungswiderstand 
bei  geschlossener  Kette.     Schliesst  man  z.  B.  vrie  in  Fig.  106  der  folgenden  Seite  den 
Strom  K,  Zt  B,  N  durch  den  Nerven,    so  kann  man  letztem  so  oft  man  will  in  den 
zuckiingserregenden  Zustand  versetzen,    wenn  man   die  Nebenschliessung   B  bald  öffnet 
und  bald  schliesst,  weil  hierdurch  die   Dichtigkeit  des  Stromarmes,  welcher  durch  den 
Nerven  kreist,  fortwährend  verändert  wird,  indem  dann  die  entwickelte  E.  bald  durch 
beide  Stromarme  gehen  kann,  bald  aber  auch  nur  auf  einen  sich  beschränken  muss. 

*>  Die  Ordinaten  bedeuten  also  die  Menge  von  Elektrizität,  welche  in  jedem  unendlich  kleinen 
Zeittheil  durch  den  Qnenchnitt  des  Nerven  strSrnti 
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Ans  dem  da  Bois'schen  Gesetz  folgt  die  wichtige  Ableüimg *- 
die  praktisch  aber  schon  froher  beliaimt  war  —  dass  man  von  dem 

Nerven   ans   einen  Muskel  in 
'***  ^^'  danemde  oder  tetanische  Zu- 

sanunenziehnng  versetzen  kann) 
wenn  man  anf  ihn  einen  elek- 
trischen 8trom  von  fortwährend 
veränderlicher  Stärke  (Intensi- 
tät nnd  Dichtigkeit)  wirken 
lässt.  Zn  den  elektrischen  Appa- 
raten, welche  fortwährend  ver- 
änderliche StrGme  entwicklen 
nnd  sich  demgemäss  znr  Herbei* 
fllhning  *tetanischer  Erregung 
besonders  eignen,  gehört  die 
Saxton'sche  Maschine  (elek- 
tromagnetischer Rotationsappa- 
rat)  und  das  Neef'sehe  Blitzrad,  welches  in  einer  von  du  Bois 
verbesserten  Form  *)  sich  vorzugsweise  dem  Physiologen  nützlich 
erweist.  — 

Eine  Ausnahme  von  dem  mitgefheilten  Gesetz  scheint  einzutreten,  wenn  mu 
durch  den  Nerven  den  Strom  einer  sehr  starken  constanten  Batterie  schidct;  so  lange 
der  Strom  dauert,  besteht  dann  auch  ein  unter  Umständen  heftiger  Tetanus.  Bier  li^ 
aber  sogleich  die  Vermuthung  nahe,  daas  ein  solcher  Strom  elektrolytiache  Zeneti- 
nngen  dei  Neryen  eingeleitet,  und  daas  die  dabei  abgeschiedenen  Zersetiungspiodiikte 
als  Beize  gewirkt  haben.  Dieses  bestitigt  sich  insofern,  ab  der  Strom  den  Nerrcn 
tddtet  nnd  zwar  in  um  so  kfliserer  Zeit,  je  kräftiger  er  war. 

Verändern  sich  die  Bedingungen,  nnter  welchen  ein  Strom  von 
schwankender  Dichtigkeit  anf  den  Nerven  triffl;,  so  verändern  sieb, 
wie  wir  im  Folgenden  angeben  werden ,  auch  die  Werthe  der  Erre- 
gung,  bezüglich  die  Muskelverktlrzung. 

Der  Umfang  der  Verkürzung  wächst  mit  dem  Dichtigkeits- 
nnterschied;  den  der  erregende  Strom  in  der  Zeiteinheit 
erfährt  (du  Bois).  Dieser  Ausspruch  ist  in  Fig.  107  graphisch 
dargestellt.  Man  trug  zu  dem  Behuf  auf  die  Abszisse  X  wiedernm 
die  Zeit  auf,  während  deren  ein  Strom  auf  den  Nerven  wirkt,  und 
auf  die  Ordinate  Y  die  Veränderungen  seiner  Dichtigkeit  während 
dieser  Zeit.     Wir  wollen  nun   annehmen,    es  habe  sieh  in  rer- 
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schiedenen,  jedoeh  gleiehlangen  Zeiten  ob  durch  zwei  verschiedene 
Ströme  jedesmal  dieselbe  Elektrizitätsmenge  durch  den  Nerven  hin- 
durch   abgeglichen.      Der    eine  habe  Fig.  107. 
aber  mit  der  Dichtigkeit  0  a  j  der  an- 
dere mit  der  Dichtigkeit  o  c  begonnen, 
Bo  wird  ab  m  derselben  Zeit  grössere 
Dichtigkeitsverändernngen  erlitten  ha- 
ben,  als  c  6.    Demnach  wird  der  Strom 
ab  eine  umfangreichere  Zuckung  erre- 
gen y  9iB  cb  und  zwar  in  dem  Maasse, 
als  dieSteilhdt  der  enteren  Diehtigkeits- 
cnrve  grosser  ist,  als  die  der  zweiten. 

Obwohl  das  genanere  Verhaltnise  zwischen  der  Schwankung  der  Stromstärke  und 
dem  umfing  dar  Zuaammenziahiuig  noch  nicht  ermittelt  ist,  so  ISsst  sich  doch  in 
der  o^an  mitf  etheilten  Weise  das  Beatehen  irgend  welcher  Proportionalität  xwiaohen 
beiden  Vorgängen  behaupten.  Als  eine  der  vielen  Erfahrungen  aur  St&tzung  des  Satzea 
diene  die  unter  dem  Namen  des  Einschleichens  in  die  Kette  bekannte  Thatsache.  Es 
besteht  dieses  Einschleichen  darin,  dass  ein  Muskel  Ton  einer  sehr  starken  Kette  nicht 
znr  Zuckung  gebracht  wird,  wenn  man  die  Stärke  ihrer  Wirkung  sehr  allmählig 
wachsen  liest;  dieses  geschieht  u.  A.  dadurch,  dass  man  den  Nerven  in  dieselbe  ein- 
schaltet, während  man  gleichseitig  noch  einen  gans  ausserordentlich  grossen  Wider- 
stand in  sie  einschiebt,  so  dass  im  Moment  des  Nerveneintritts  kaum  ein  Strom  den 
Kreis  durchläuft;  vermindert  man  nun  ganz  aUmählig  den  Widerstand,  oder  mit  andern 
Worten,  steigert  man  ganz  allmählig  den  Strom,  so  kann  man  den  Nerven,  ohne  eine 
Zuckung  von  ihm  zu  erhalten,  in  einen  Strom  bringen,  der  den  Nerven,  vorausgesetzt, 
dass  derselbe  rasch  in  ihn  eingeführt  worden  wäre,  in  die  lebhafteste  Erregung  ver- 
setat  haben  wttrde. 

Mit  der  Abgldchnngsgeschwindigkeit  einer  gegebenen  Menge 
yon  Elektrizität  durch  den  Nerven  wächst  die  Zuckung  jedoch  nicht 
bis  in  das  Unendliche;  es  ist  im  Gegentheil  diese  Proportionalität 
eine  sehr  beschränkte,  indem  der  Umfang  der  Zuckung  sehr  bald 
einen  Grenzwerth  erreicht,  der  nicht  überschritten  wird,  so  gross 
anch  der  Spannungsunterschied  der  Elektrizität  im  Beginn  und  zu 
Ende  der  Zeit,  in  welcher  sie  den  Nerven  durchläuft,  gewählt 
sein  mag. 

Biese  Behauptung  kann  man  sehr  leicht  mittelst  des  du  Bois' sehen  Schlitten- 
Blektromotors  bestätigen.  Man  entferne  aus  dem  Hohlcylinder,  auf  dem  die  primäre 
Drahtarolle  gewickelt  ist,  aUe  Stahldrähte,  schraube  die  unterbrechende  Feder  fest,  so 
dass  die  letztere  durch  ihre  Schwingung  den  Strom  nicht  mehr  unterbrechen  kann, 
bringe  nun  mit  der  Bolle  eine  nicht  allxustarke  StromqueUe  in  Verbindung  und  richte 
ausserdem  den  primären  Kreis  so  ein,  dass  man  ihn  nach  Belieben  rasch  5finen  und 
schliesen  kann.  Dann  sehalte  man  in  die  sekundäre  BoUe  den  Nerren  eines  Frosch- 
schenkds  «in.  Sehliesst  man  und  Sifiist  nan  nun  dsn  pnmiireB  KrtiS)  aa  wird  jedesmal 
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ein  Strom  in  der  seeuidiren  fioUe  indiudrt,  welcher  als  Seis  für  den  NerreB  wiikt. 
wir  wollen  jedoch  irgend  eine  Einrichtung  in  der  eekundaren  Bolle  voranseetsen,  Ter- 
möge  welcher  durch  den  Froschnenren  nur  einer  der  induzirten  Strome,  z.  B.  der  beim 
Schlieseen  des  primSren  Kreises  entstehende,  &hre.  Man  wird,  wenn  alles  dieses  ein- 
gerichtet ist,  und  der  Schlitten  des  Elektromotors  die  genügende  Länge  besitzt,  jedes- 
mal eine  hinreichend  grosse  Entfernung  zwischen  primärer  und  sekundärer  Bolle  finden, 
bei  welcher  der  in  die  sekundäre  BoUe  induzirte  Strom  ron  zu  geringerer  Intensitit 
ist,  um  den  Schenkel  zum  Zucken  zu  bringen.  Nachdem  dieses  geschehen,  nahen 
man  die  sekundäre  Bolle  ganz  allmählig  der  primären;  damit  wird  auch  der  Strom, 
welchen  man  in  der  erstem  induzirt,  bald  soweit  gewachsen  sein,  dass  er  eine  Zuckung 
yeranlassen  kann,  die  mit  steigender  Näherung  der  Bollen  im  Wachsen  begriffen  ist 
Bald  aber  wird  man  einen  zweiten  Punkt  erreichen,  an  welchem  der  Induktionsschlag 
ein  Maximum  der  Zuckung  herrorbringt,  d.  h.  es  wird  die  Zuckung  nicht  mehr  starker, 
wenn  sich  auch  beide  Bollen  noch  mehr  nähern,  obwohl  dann  die  Intensität  des  indu- 
zirten Stromes  immer  noch  im  Steigen  begriffen  ist 

Zwischem  dem  Maximnm  der  Znsanmieiiziehimgy  das  auf  einen 
momentanen  Sehlag  folgt,  und  demjenigen,  welches  dn  Muskel 
überhaupt  erfahren  kann,  ist  wohl  zu  scheiden,  denn  es  können 
zwei  nnd  mehrere  von  rasch  aufeinanderfolgenden  Schlägen  den 
Muskel  weiter  zusammenziehen,  als  nur  einer;  wir  werden  also  im 
Gegensatz  zur  Zuckung  nach  momentaner  auch  noch  die  nach 
doppelter,  dreifacher  u.  s.  w.  Reizung  hinzustellen  haben.  —  Znckung 
nach  doppelter  Reizung.  Zwei  Schläge,  von  denen  jeder  für  sich 
das  Maximum  der  Zuckung  nach  momentaner  Reizung  erzeugt,  sind 
je  nach  der  Zeit  ihrer  Aufeinanderfolge  im  Stande,  sich  rücksichtr 
Uch  ihrer  physiologischen  Wirkung  so  zu  verbinden,  dass  die  ans 
beiden  Schlägen  resultirende  Zuckung  alle  möglichen  Werthe  von 
dem  einfachen  bis  zum  doppelten  des  Maximums  nach  momentane 
Reizung  annehmen  kann.  Die  ungemein  merkwürdige  Regel^  welche 
Helmholtz"^)  aufgefunden  hat,  lautet:  um  das  Maximum  der  Ver- 
kürzung zu  finden,  welches  durch  zwei  aufeinanderfolgende  Maximal* 
Schläge  erreicht  werden  kann,  addire  man  das  Maximum  der  Verktir- 
zung  nach  momentaner  Reizung  zu  der  Verkürzung,  in  welker  ein 
Muskel  in  Folge  des  ersten  Schlages  sich  gerade  dann  befand,  als  er 
in  Folge  des  zweiten  Schlages  sich  zu  contrahiren  anfing.  Die  Regel 
verlangt  folgenden  graphischen  Ausdruck.  In  Fig.  108  sei  XdasMaass 
der  Zeit,  y  das  der  Verkürzung,  die  Curve,  o,  i,  a,  8  sei  die 
welche    den    zeitlichen   Verlauf  der    Verkürzung**)    nach    einem 


*)  Berliner  Monatsberichte.  1854.  Juni. 

**)  Siehe  ttber  die  Ansdrttcke:  seitlicher  Verlauf  der  Verkttrsnng  oder  Zacknng,  latente  Zuckiug 
u,  ».  w.  )7r.  4  «tif  einer  der  folgenden  Sdteiu 
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momentanen  Maximalsehlag  daxstellt.  Zar  Zeit  o  ist  der  Schlag 
geschehen,  von  o  bis  i  war  die  Zaekong  latent,  bei  1  begann  die 
Yerkttrzang  n.  s.  f.  Gesetzt,  es  sei  nnn  der  folgende  Schlag  zur  Zeit  2 
erfolgt,  so  wttrde  bei  3  die  Zacknng  begonnen  haben,  und  die  verbun- 
dene Wirkung  wttrde  zur  Zuckungscurve  i,  by  c,  11  geführt  haben. 

Fig.  108. 


JO      11 


Fast  Null  muss  demnacli  die  durch  den  zweiten  Schlag  bewirkte  Vermehrung  der 
ersten  Zuckung  werden,  wenn  beide  Keise  so  rasch  hintereinanderfallen,  dass  der  Zeit- 
raum latenter  Zuckung  des  .zweiten  Schlages  gerade  yorüberist,  wenn  die  Zusammenziehung 
in  Folge  des  ersten  Schlages  so  eben  begonnen  hat.  Der  Zeitunterschied  zwischen 
dem  Einfall  beider  Schläge  muss  nach  Helmholtz  in  diesem  Fall  weniger  als  V^oo Se- 
kunde betragen.  —  Ebenso  ist  es  leicht  abzuleiten,  wenn  zwei  Schläge  sich  zum 
doppelten  Maximum  des  einfachen  verstärken  werden  u,  s.  w. 

Sind  dagegen  zwei  momentane  Sehläge  hintereinander  herge- 
gangen, von  denen  keiner  für  sich  das  Maximum  der  momentanen 
Heizung  hervorbringt,  so  verstärken  sich  ihre  Wirkungen  auch  bei 
der  kleinsten  Zwischenzeit.  Folgen  endlich  einander  mehr  als  zwei 
Maximalschläge,  so  können  sich  auch  diese  noch  verstärken,  voraus- 
gesetzt, dass  der  Muskel  noch  nicht  bis  zu  dem  Grad  verkürzt  ist, 
auf  den  er  überhaupt  der  Natur  seines  Gewebes  nach  verkürzt 
werden  kann. 

Die  Grösse  der  Verkürzung  nimmt  femer  bei  gleicher  Schwan- 
kung des  Stromes  mit  dem  absoluten  Werth  der  Stromstärken , 
zwischen  denen  die  Schwankung  vor  sich  geht,  ab  (du 
Bois,  Eckhard"^)).  Diesen  Satz  kaim  man  auch  so  aussprechen, 
dass  von  zwei  Strömen,  die  mit  gleicher  Steilheit  der  Dichtigkeits* 
curve  ungleiche  Mengen  von  Elektrizität  durch  den  Nerven  f  ühr^ 


*)  Beitrag«  zur  Anatomie  ond  Physiologie.    Oiessen  1856.  p.  38. 
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der  am  gtärksten  erregt ,  welcher  die  geringste  Menge  von  Elek* 
trizität  bewegt;  grapbisi^h  ansgedrUekt  wird  also  die  dnreh  die 
Ganre  ab  Fig.  109  dargestellte  Schwankung  eine  gering^e  Wirknsg 

Pig.  109.  ansttben,   als   die  der  Cnrve  cd 

entsprechende.  Indem  wir  näm- 
lich auch  hier  nach  der  nns  schon 
geläufigen  Bezeiehnuigsweise  die 
Stromstärken  und  Zeiten  dnrch  Y 
und  X  ausdrücken,  gewahren  wir, 
dass  die  Unterschiede  zwischen 
den  Stromstärken,  welche  zn  An- 
fang und  Ende  der  Zeiteinheit  be- 
standen, in  beiden  Fällen  gleich 
sind,  dass  dagegen  die  absoluten  Werthe  dieser  Stromstärken,  also 
auch  die  Mengen  der  strömenden  Elektrizität  selbst,  in  beiden 
Fällen  verschieden  waren. 


Eckhard  beweiast  diesen  Sati  folgendermaaMen :  Er  schaltet  in  die 
Bolle  einer  Indnetionsspirale  zwei  gleich  starke  Sinlen  ein  and  zwar  so,  dass  in  ent- 
gegengesetzter  Richtung  ihren  Strom  aussenden.  Ausserdem  legt  er  in  den  Kreia  den 
Nerven  des  Proschsehenkels.  In  diesem  Fall  geht  von  den  SSulen  aus  kein  Strom 
durch  den  Nerven.  Wenn  er  nun  in  der  sekundären  Bolle  -  einen  Strom  induzirt,  so 
zuckt  der  Schenkel  sehr  beträchtlich.  Darauf  ordnet  er  die  Säulen  so  an,  das«  die 
Elektrizität  von  beiden  in  gleicher  Bichtung  strömt,  und  läset  nun  wiederum  den  Indnctions- 
schlag,  der  ebenfalls  dem  Säulenstrom  gleich  gerichtet  wurde,  durch  den  Nerven 
fahren.  Unter  diesen  letzteren  Bedingungen  durchkreiat  zu  allen  Zeiten  den  Nerven  ein 
Strom.  Die  Dichtigkeitsschwankung  geht  also  Über  einer  eonstanten  Ordinate  (tob  den 
Höhen  des  Säulenstroms)  vor  sieh;  hierbei  zuckt  der  Schenkel  durch  einen  dem  enten 
gleichen  Induotionsschlag  nur  unbedeutend. 

Hier  dürfte  es  Angesichts  häufiger  Missverständnisse  am  Ort 
sein,  auf  die  praktische  wichtige  Folgemng  der  bis  dahin  vorge- 
tragenen Segeln  aufmerksam  zu  machen.  Wenn  man  nämlich  kräftig 
und  anhaltend  erregen  will,  so  mnss  man  Strome  wählen,  die  mtSg- 
lichst  wenig  Elektrizität  von  möglichst  variabler  Dichtigkeit  darek 
den  Nerven  f  flhren.  Denn  die  Dichtigkeitsschwanknng  ist  als  das 
Erregende  das  gewünschte  Element  des  Stromes,  während  die  dabei 
verbrauchte  Elektrizitätsmenge  nur  als  schädliches  Beiwerk  auftritt,  da 
sie  durch  Elektrolyse  den  Nerven  zerstört  und  da  dieZersetznng  propor- 
tional mit  der  Menge  der  durchgeleiteten  Elektrizität  wächst,  so 
folgt  daraus  die  Regel,  möglichst  wenig  davon  in  Anwendung  zu 
bringen.  Aus  diesem  Grund  sind  Inductionsmaschinen  so  werthvoU 
ftr  den  Praktiker. 
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Die  Bichtnng  des  Stroms  ist  für  seine  Fähigkeit  zu  erregen 
nicht  gleichgiltig;  die  Beziehungen^  die  zwischen  beiden  Eigenschaften 
des  Stroms  bestehen,  treten  jedoch  nicht  immer  klar  hervor;  vor- 
zugsweise scheinen  nur  absterbende  Nerven  die  Bichtang  des  Stromes 
unterscheiden  zu  können.  Wir  geben  die  Thatsachen,  welche  als 
Ffaff  s  oder  fiitter's  Gesetz  der  Zuckungen  bekannt  sind,  und 
verweisen  rtlcksichtlich  des  Weiteren  auf  du  Bois  und  Valentin. 

In  den  höhexn  Ghraden  der  Enegbarkeit  enclieüit  Jedeamal  eine  Zuckung  bei 
Schliessen  oder  Oe&en  eines  den  Nerren  dnrchkreisenden  Stromes,  gleichgiltig  ob 
dieser  in  der  Richtung  vom  Muskel  sum  Kückenmark  —  aufsteigend*)  —  oder  in 
der  Ttichtung  vom  Büekenmark  cum  Huske](  —  absteigend  —  den  Kerren  durch- 
floss;  wenn  dagegen  die  Erregbarkeit  sich  allm&blig  abaobwäeht»  erseheint  beim 
Schliessen  des  absteigenden  Stroms  eine  heftige,  bei  SxdifiiMi  desselben  dagegen  nur 
eine  sehr  schwache  oder  gar  keine  Zuckung  mehr;  gerade  umgekehrt  yerhält  sich  der 
aufsteigende  Strom;  beim  Schluss  desselben  tritt  entweder  keine  oder  nur  eine  sehr 
schwache  Zuckung  auf,  während  sie  bei  ErSflhung  desselben  ausserordentlich  stark 
wird.  Diese  von  Pf  äff  und  Bitter  zuerst  aufgestellte  Begel  erleidet  jedoch  mannig- 
fiaehe  Ausnahmen,  so  dass  unter  Umst&nden  die  StrSmungsrichtung  sich  zwar  noch  yon 
Sinfiuss  erweist,  aber  gerade  umgekehrte  Erfolge  erzeugt  Eine  dieser  Umkehrungea 
des  Gesetzes  der  Zuckungen  findet  sich  normal  nach  Long  et' s  und  MatteuCGi's 
Krfahrungen  an  den  yordem  Wurzeln  des  Bückenmarksnerren ;  wenn  man  auf  diese, 
statt  auf  den  Keryenstamm  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Bückenmarkskanal,  verschie- 
dene Strömungsrichtungen  wirken  lässt,  so  erscheint,  unter  der  Bedingung  eines 
niederen  Gbrade«  der  Erregbarkeit,  mit  der  Schliessung  des  au&teigenden  Stroms  und 
der  Oeffiiung  der  absteigenden  Zuckung,  während  sie  bei  der  Oeffiiung  des  aufsteigen- 
den und  der  Schliessung  des  absteigenden  ausbleibt 

Die  verschiedenen  Orte  eines  und  desselben  Strom- 
kreises erregen  einen  schon  geschwächten  Muskel  nicht  gleich 
stark;  so  bildet  sich  namentlich  am  Zinkpol  eine  stärkere  Zusammen- 
ziehung, als  am  Platinpol  (Vulpian**));  vielleicht  wäre  hier  an 
die  elektrolytischen  Producte  zu  denken  ^  die  mit  dem  Stromort 
auch  veränderlich  sind. 

Der  Winkel,  unter  welchem  der  erregende  elektri* 
sehe  Strom  die  Längenachse  des  Nerven  durchsetzt,  ist  von  nicht 
minderer  Bedeutung  fUr  den  Umfang  der  Verkürzung;  durchdringt 
er  den  Nerven  rechtwinklig,  so  bleibt  er  vollkommen  wirkungslos. 
Seine  volle  Wirkung  entfaltet  er  nur  dann,  wenn  er  den  Nerven 
nach  der  Längenachse  desselben  durchfliesst  (Galvani). 


")  In  grebriliichlicher  Weise  ventehen  wir  aach  hier  anter  Stromesrichtnng  die  des  positiyen 
StroTnet,  weichte  durch  die  Flfisslgkeit  der  I^ette  in  der  Bichtang  von  dem  poiltiTeo  sam  negatiTeu 
Metall  geht. 

«•)  Oasetu  medicale  1867.  »18. 
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Die  einfaehste  und  sicherste  Methode  «ur  JDatmteUiiag  dieser  TbttMehe  ist  di«, 
den  Nerren  mit  einem  wohl  befeuchteten  leinenen  FsdeUf  der  von  einem  Strom  diiich> 
zogen  wird,  in  Verbindung  zu  bringen  und  zwar  bald  in  der  Art,  dasa  man  den 
Narren  senkrecht  auf  die  Richtung  des  Fadens  legt,  bald  ihn  der  Länge  nach  so  üin 
anschmiegt. 

Endlich  ttbt  die  Länge  des  NervenstOcks ,  welche  zwischen 
die  Pole  der  erregenden  Sänle  gefasst  wird,  einen  Einflnss  auf  die 
Stärke  der  Zucknng;  im  Allgemeinen  wächst  mit  der  Verlängerung 
des  eingeschalteten  Nenrenstttckes  der  Werth  der  Verklirzmig  (dn 
Bois).  — 

b)  Genau  dieselben  Mittel,  welche  den  Nerven  in  die  znckirngs- 
erregende  Beschaffenheit  versetzen,  bringen  die  Zuckung  auch  her- 
vor, wenn  sie  direkt  mit  den  Muskeln  inBerühning  kommen.  Die 
Üebereinstimmung  ist,  so  weit  unsere  Kenntnisse  reichen,  voll- 
kommen genau,  so  dass  alles  hier  und  dort  gleichmässig  gilt.  Ein 
merklicher  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  der  gleichstarke 
elektrische  Beiz  vom  Nerven  aus  kräftiger  wirkt,  als  der  den 
Muskel  direkt  ergreifende  (Bosenthal  *)),  die  chemischen  Erreger 
auf  den  Muskel  unmittelbar  angewendet  kräftiger,  als  durch  den 
Nerven  wirken  sollen  und  das  Drücke,  die  auf  den  Muskel  direkt 
wirken,  eine  vorzugsweise  örtliche,  der  Ausbreitung  des  Druckes  **) 
entsprechende  Zusammenziehung  erzeugen.  —  Bei  dieser  Bewandt^ 
niss  lag  es  nahe  zu  vermuthen ,  dass  der  Muskel  überhaupt  nur 
durch  den  Nerv  hindurch  zur  Zusammenziehung  angeregt  werde, 
indem  man  annahm,  dass  auch  die  in  den  Muskel  direkt  ein- 
dringenden Einflüsse  zunächst  auf  die  in  ihm  enthaltenen  Nerren 
wirkten.  Wir  werden  diese  Controverse  erst  an  einem  späteren 
Ort  aufnehmen. 

2,  Muskelerregbarkeit.  Wir  wenden  uns  zu  der  zweiten 
Beihe  von  Bedingungen ,  mit  denen  der  Werth  der  Verkürzung  des 
Muskels  veränderlich  ist;  nämlich  zu  der  Variation  der  inneren 
Zustände  des  Muskels.  —  Leider  ist  dieser  schwierige,  aber  nnend- 
lieh  wichtige  Theil  unseres  Gegenstandes  noch  sehr  wenig  und  da 
auch  noch  meist  sehr  mangelhaft  in  Angriff  genommen.  Da  nnn 
also  die  Veränderlichkeit ,  welche  in  den  Werth  der  Zuckung  durcli 
den  jeweiligen  Muskelzustand  eingeführt  wird,  nur  in  ganz  wenigen 
Fällen  auf  einen  ihrer  wahren  Gründe  zurückgeftihrt  ist^  und  dieses 


*)  Moleschott,  Untersnchnngen  zur  Natnrlehre.  II.  185. 

•*)  Sehiff  in  Molescbott,  Untonachangen  snr  M«tiirlthre,  I.  H> 
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in  dem  einzdneii  VerBueh  fast  niemate  geschehen  kann  nnd  man 
doch  ein  Wort  zum  Verständniss  brancht,  wdches  diese  Veränder- 
lichkeit andeutet,  so  hat  man  sich  die  harmlosen  Ansdrücke, 
Erregbarkeit,  Leistungsfähigkeit  gebildet,  welche,  ohne  auf 
den  Grand  der  Erscheinung  einzugehen,  die  einfache  Thatsache 
aussprechen,  dass  der  Grad  der  Zusammenziehung  eines  Muskels 
auch  noch  von  etwas  anderem,  als  dem  besonderem  Auftreten  der 
Erreger  abhängig  sei. 

Bas  Wort  Smgbarkeit  berieht  sich  im  Allgememen  auf  die  Veränderlichkeit  der 
Hnskelsubstana,  während  die  Leistungsfähigkeit  hindeutet  auf  das  Yermdgen,  Gewichte 
während  einer  gegebenen  Zeit  zn  einer  bestimmten  Höhe  au  heben. 

a)  Mit  dem  vermehrten  Sauersto£fgehalt  des  Muskels  steigt 
nach  Humboldt  und  G.  Liebig  die  durch  denselben  Erreger 
erzeugbare  Verkürzung. 

Die  Beweise  für  diesen  Sats  liegen  darin,  dass  ein  im  0-Gas  aufgehängter  Frosch- 
Schenkel  schon  durch  ein  Minimum  yon  Anregung  in  ein  Maximum  der  Verkürzung 
kommt  (Humboldt).  Noch  schärfer  sind  die  Thatsachen  von  G.  Liebig,  welcher 
in  den  oben  beschriebenen  Versuchen  oft  den  Muskel,  welcher  in  0  haltendem  Oase 
und  einen  anderen,  der  in  N-Gas  und  H-Gas  sich  aufhielt,  auf  gleiche  Weise  erregte; 
hier  ergab  der  in  0  haltendem  Gas  hängende  Muskel  immer  kräftigere  Bewegungen. 

b)  Die  Gegenwart  bestimmt  zusammengesetzter  Extractivstoffe 
übt  einen  Einfluss  auf  die^Verktlrzbarkeit;  wir  erschliessen  dieses, 
weil  auf  die  tetanische  Zusammenziehung  des  Muskels  eine  auffal- 
lende Unfähigkeit  zur  Verkürzung  folgt;  der  einzige  nachweissliche 
Unterschied  zwischen  dem  Muskel  vor  und  nach  dem  Tetanus  besteht 
nun  aber  darin,  dass  im  letztem  Zustand  die  Summe  der  wässrigen 
Extracte  ab-,  und  die  der  weingeistigen  zugenommen,  femer,  dass 
die  neutrale  Beaction  des  Muskels  in  eine  saure  Hbergegangen  ist, 
und  dass  wahrscheinlich  die  im  Muskel  enthaltene  CO2  sich  gemehrt 
hat.  —  c)  Je  ausgesprochener  der  elektrische  Gegensatz  zwischen 
Oberfläche  und  dem  von  seiner  parelectronomischen  Schicht  befreiten 
Querschnitt  erscheint,  um  so  verkürzbarer  ist  der  Muskel  (du 
Bois).  —  d)  Wenn  ein  Muskel  auf  irgend  eine  (durch  elektrische 
Schläge,  Erwärmung  des  Muskels  auf  28  bis  30»  C,  zwölfstündige 
Ausspannung  durch  Gewichte),  die  materielle  Structur  nicht  zu  grob 
verletzende  Weise  seiner  Leistungsfähigkeit  so  weit  beraubt  ist, 
dass  er  weder  auf  Schliessung  oder  Oeffiiung  einer  Dani eil' sehen 
Batterie  von  25  Elementen,  noch  auf  die  stärksten  Schläge  des 
Magnetelektromotor  mit  einer  leisen  Spur  von  Zuckungen  antwortet : 
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SO  erlangt  er  seine  Leutungsf  fthigkrit  in  gmngerem  oder  giOftiereni 
Maasse  wieder,  wenn  er  kürzere  oder  längere  Zeit  von  d^n  Strome 
der  obenbezdchneten  Batterie  in  ab-  oder  aufsteigender  Biebtoiig 
durchflössen  wurde  (Heidenhain  *)). 

Zor  nähern  Beieiehntnig  dieser  neuen,  sehr  nerkirllrdigen  Bedefanng  iwischen 
4«r  Erregbarkeit  und  dem  eldcirischen  Strom  heben  wir  toi  der  veichhnltigeB  AblUDd- 
long  von  Heidenhain  nooh  hervor.  1.  Ein  Muskel,  der  durch  Zerrang  sbgeitoiben 
ist,  seigt  die  beschriebene  Erscheinung  am  deutlichsten;  an  ihm  sind  die  folgenden 
Sitae  ermittelt.  —  2.  Die  Orösse  der  wiederhergestellten  Erregbarkeit  wachst  bis  n 
einem  gewissen  Qrade  mit  der  Dauer  des  durehgelefteten  eonstanten  Steaes.  — 
3.  Oeibet  man  den  Strom»  naohdem  er  die  Srr^barkeit  wieder  hergestellt,  and  livt 
den  Muskel  darauf  einige  Zeit  ausserhalb  des  Stromes  yerweilen,  so  reriiert  sich  aeine 
Zuckungsfahigkeit  bald  wieder.  —  4.  Die  Erregbarkeit,  die  der  Muskel  ausserhalb  des 
Stromes  eingebfisst  hat ,  kann  er  durch  eine  neue  Einsehaltnng  in  den  letrterea  wieder 
erlangen.  Eia  solcher  Wechsel  lässt  sich  bis  rar  ToUendeten  Todtenatarre  an  demielbeii 
Muskel  mit  gleichem  Erfolg  öfter  wiederholen ;  es  nimmt  jedoch  mit  der  Yenacbsda&er 
die  wiederherstellende  Kraft  des  Stromes  ab.  —  5.  Der  aufsteigende  Strom  biingt  die 
Erregbarkeit  rascher,  in  stärkerem  Grade  und  fUr  längere  Zeit  wieder,  als  der  abstei- 
gende. —  6.  Die  wiederhergestellte  Erregbarkeit  seigt  die  Eigenthümliehkeit,  daas  oe 
nicht  jede  Stromesachwankung  mit  einer  Zuckung  beantwortet;  im  günatigsten  M 
auckt  der  Muskel  nur  bei  der  Oethung  des  bis  dahin  durchgeleiteten  oder  der  ScUicasaag 
des  entgegengesetsten  Stroms. 

e)  Die  Bedeutung  des  Wärmegrades  fttr  die  Muskelerregbarkeit 
ist  sobon  vorhin  gewürdigt  —  f)  Alles  Uebrige  gl^chgesetzt  ^  ist 
die  Muskelmasse  der  Frösche  erregbarer ,  welehe  im  Licht  aufbe- 
wahrt wurden  y  als  die  der  dunkel  aufgehobeneiL  Dieses  fiesultst 
ist  bestätigt  durch  die  Int^isität  des  ruhenden  Muskelstroms ,  die 
Grösse  der  elektronegativen  Schwankung  und  die  Befähigung  dnrcli 
Beize,  die  den  Muskel  selbst  angriffen,  verkürzt  zu  werden  (Mole- 
schott  und  M arme  **)).  —  g)  Die  Leistungsfähigkdt  eines  Mus- 
kels nimmt  femer,  wie  Jedermann  bekannt,  mit  der  Grösse  usd  der 
Dauer  der  unternommenen  Anstrengung  ab;  diese  besondere  Ver- 
änderung der  Leistungsfähigkeit  belegt  man  mit  dem  Namen  der 
Ermüdung.  Wie  demnächst  bewiessra wird,  ermüdet  die Zusamm^ 
Ziehung  den  Muskel  darum,  weil  sie  die  chemische  Beschaff^eh 
umgestaltet.  Man  sollte  darum  auf  den  ersten  Blick  denken,  da£fl 
es  sinnvoll  wäre,  die  Ermüdung  als  eine  Funktion  der  nach  Zeit 
und  Intensität  varürten  Zusammenziehung  a^zu£B8sen,  um  9^ 
dem  Werth  der  Ermüdung  abzuleiten,  wie  mit  der  Zusanmienziehimg 


*)  Physiologische  Studien.  Berlin  1856.   p.  57. 
**)  Untersuchnngen  anr  Natorlehre  von  Mol  esc  hott.  I.  Ift. 
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die  ohcntedie  Unmaaidliiiig  dfer  MuBkäbnbstsiiz  wackse  und  faUe. 
Diese  Hebung  verwirklicht  sich  aber  in  nur  sehr  untergeordneter 
Weise^  da  es  sich  herausstellt,  dass  die  durch  die  Znsammenziehu]^ 
eingeleiteten  Verindeningen  nicht  die  dnzigen  sind,  welchen  da* 
Muskel  ausgesetzt  ist.  Nami^iflieh  aber  ergibt  eine  genauere  Uebe^ 
legung  y  dass  die  in  der  Ermüdung  zum  Vorschein  kommende  Lei-^ 
stnngsfähigkeit  resultirt  aus  gleichzeitig  vorhandenen  erhaltenden 
und  vernichtenden  Einflüssen. 

Zn  aUen  Zeiten  und  insbeeondeire  auch  in  der  Zeit  der  Zusammenuelmiig  wirken 
Bich  in  Hnskeln  Umstände  entgegen,  von   denen  die  einen  eine   erhaltende  nnd  die 
andern  eine  eerstörende  Besnltirende  erzeugMi;   die  ersten  dieser  beiden,  die  erhalten- 
den Einflüsse,  wirken  in   dem  Muskel,    welcher  sich  noch  mit  dem  lebendigen  Blut- 
strom in  Bertthmng  befindet,  krSftiger,  als  in  dem  ausgeschnittenen.    Dieses  geht  schon 
dwans  hervor,    dass  der   ausgeschnittene  Muskel    durch    viel  geringere  Anstrengung 
ermfidet,  als   der  noch  im  lebenden  Thiwe  befindUehe;   sie  fehlen  jedoeh  auch  dort 
nicht,   da  erwiesener  Maassen   ein  ausgeschnittener  Muskel,    der  durch  eine   vorher- 
gehende Anstrengung    seine   Zusammenziehungsfahigkeit  gänalich   verloren   hatte,    sie 
nach  einiger  Zeit  der  Buhe   wieder  gewinnt    Diese   erhaltenden  Einflüsse  sind  walu> 
scheinlich   dargestellt  durch  das  Blut  und   die  Muskelflüssigkeit ,   welche,   obwohl  sie 
ebenfidls  aus  dem  Blute  stammt,   doch  insofern  neben  ihm  selbststandig  steht,  als  sie 
nnabhüagig  von  demselben   aioh   in  ihrer  Zusammensetsung   ändert.    Die  Betheiligung 
des  Bluts  seigt  sich   eben  darin,   dass  ein  unversehrter,   von  normalem  Blflt  durch- 
strömter  Muskel  später  in  die  Ermüdung  tritt;   femer  darin,   dass  mit. der  steigenden 
Muskelanstrengung  der  Verbrauch  des  Bluts  wächst,   und  endlich,  dass  man  im  Blute 
die  Beste  der  umgesetzten  Muskelstoffe  findet.  —  Auf  die  erhaltenden  Wirkungen  der 
MusMfltlBsigkeit  sohlieesen  wir  aber  aus  der  Art  und  Weise,  wie   sich    der  ausge- 
schnittene Muskel  wieder  eriiolt     Diese  Wiederherstellung  geschieht   nämlich  nur  in 
engen  Grenzen,  indem  der  zum   ersten  Mal   vollkommen  erschöpfte  Muskel  sich  nur 
am  einem  geringem  Grad  von  Leistungsfähigkeit  erhebt;  wird  diese  noch  einmal  durch 
anhaltende  Znsammenziehung  vemiehtet,   so  erholt  sich  der  Muskel  zwar  noch  einmal, 
aber  wiedenun  in  geringerem  Maasse  und  sofort,   bis  sich  endlich  Überhaupt  die  £r- 
holungsfähigkeit  absehliesst;   die  ganze  Erscheinung   bietet   sonach  das  Aussehen,   als 
ob  die  Wiederherstellung  aus    ^em  sieh    verbrauehenden  Voirath   von  Emährungs- 
flüssigkeit  geschehe.  —  Wie  nun  schon  aus  dem  bisherigen  hervorgeht,  muss  die  Be- 
deutung dieser  erhaltenden  Einflüsse   mit  den  Umständm  sich  sehr  ändern,  eine  Ab- 
leitung,   welche   die   Erfahrung   vollauf  bestätigt,    da   auch  ein   und  derselbe  Muskel 
innerhalb  des  Thierkorpers,  oder  die  gleichnamigen  ausgeschnittenen  Muskeln  möglichst 
gleichartiger  Thiere  durch  dieselbe  Anstrengung  auf  ganz  veischiedene  Weise  erschöpft 
werden.  — 

■ 

r 

Wollte  man  demgemäss  in  der  oben  bezeichneten  Absicht  die 
Ermüdung,  d.  h.  den  vemichtenden  Einfluss  der  Muskelzusammen- 
ziehung stndiren,  so  mttsste  man  entweder  die  Erholung  ganz  zum 
Verschwinden  bringen,  oder  sie  wenigstens  beim  W^echsel  der  ermtl* 
denden  Bedingungen  gleich  erhalten.   Diese  schwierige  Aufgabe  hat 
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man  mm  bis  dahin  nicht  zn  lösen  vermocht ;  es  ist  somit  Ermidimg  im 
gewöhnlichen  Sinne  als  der  Zustand  zn  nehmen,  wddier  resdtiit 
ans  beiden  Einflüssen.  Bei  der  wahrschanliehen  Znsaram^geseizt' 
heit  der  Wirkungen  eines  jed^i  derselben  können  nattirlich  die 
resnltirenden  Prozesse  eine  ansägliehe  Mannigfidtigkeit  besitzeiL 
Siehe  hierüber  noch  die  Yerkürznng  des  Mnskels  während  m& 
Belastung. 

3.  Form  des  verkürzten  Muskels.  Grösse  der  Ver- 
kürzung. Die  bei  der  Zusammenziehung  stattfindenden  sichtbaren 
Vorgänge  bestehen  darin ,  dass  die  während  der  Ruhe  im  Zickzack 
gebogenen  oder  geschlängelten  Muskelröhren  sich  unter  Verminde- 
rung ihrer  Länge  und  Vergrössemng  ihres  Querschnittes  gerade 
strecken;  zugleich  erscheinen  die  Querstreifen  schärfer  und  deuV 
lieber,  indem  sie  näher  aneinander  rüeken  (Ed.  Weber),  wobd 
sich  die  doppelbrechenden  Scheiben  verkürzen  (Brücke).  —  l^m 
welchen  Proportionaltheil  der  ursprünglichen  Länge  sich  der  Muskel 
verkürzt,  hängt  von  Umständen  ab,  die  ivir  theils  schon  keimen 
lernten,  theils  noch  kennen  lernen  werden;  das  von  Ed.  Weber 
unter  den  günstigsten  Bedingungen  beobachtete  Maximum  betrag  ^/« 
der  Länge  des  ruhigen  Muskels.  Hierbei  verbreitert  der  Muskd 
nicht  genau  seinen  Querschnitt  um  eben  so  viel,  als  seine  Länge 
abnimmt,  so  dass  eine  unbeträchtliche  Volumänderung  und  iwar 
eine  Raumverkleinemng  eintritt;  bei  der  Umlegung  der  einen  ifi 
die  andere  Form  verdichtet  sich  also  der  Muskel  um  ein  Geringe 
(Erman).  — 

Die  mikroskopisclie  Beobachtung  des  sich  rerkünenden  Muskels  geschi^t  vaä 
£d.  Weher  am  besten,  wenn  man  mit  einem  sehr  dflnnen  Muskel  eines  frotektf 
die  Enden  eines  elektrischen  Induotionsivparates  Überbrückt,  welche  in  das  Objektir* 
glas  eingelassen  sind.  Während  der  Beobachtung  setst  man  den  Muskel  in  tetankltt 
Erregung.  — 

Zur  Bestimmung  der  Muskelyerdichtung  dient  ein  geschlossenes  mit  FlüssiS' 
keit  gefülltes  Gefäss,  in  das  die  Enden  eines  Induktionsapparates  geleitet  sind,  ns^ 
das  nach  oben  in  ein  feines,  zum  Theil  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Rohrchen  vu' 
läuft.  Wenn  man  nun  den  Muskel  auf  die  Enden  des  Induktionsapparates  in  der 
Flüssigkeit  legt  und  durch  denselben  den  Muskel  in  Zusammenidehiuig  bringt,  so 
kann  man  aus  dem  Sinken  und  Steigen  des  Flüssigkeitsstandes  im  Böhroken  ersehen, 
ob  Yolumveränderungen  des  Muskels  eintreten.  Bei  Anstellung  des  Versuchs  ist  b«* 
greiflich  nöthig ,  die  Anwesenheit  von  Luftblasen  in  den  Blutgefässen  des  Muskels  n 
yermeiden,  und  zweckmässig  als  Flüssigkeit  statt  des  Wassers  Milch,  Blutsernm  usd 
ähnliche  Stoffe  zu  wählen,  weil  in  dieten  der  Muskel  lingen  Zeit  seine  Lebeu* 
eigenschaften  erhält 
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4.  Zeitlicher  Verlauf  der  Zusammenziehang*).  Wenn 
ein  Erreger  auf  den  Mnskel  wirkt,  so  beginnt  nieht  augenblicklich 
mit,  Bondem  erst  eine  kurze  Zeit  nach  dem  Eintritt  desBelben  die 
Verkürzung;  hieraus  folgt,  dass  wenn  ein  Erreger  während  einer 
verschwindend  kleinen  Zeit  den  Muskel  trifft,  der  letztere  seine 
Zusammenziehung  erst  beginnt  nach  der  Entfernung  des  ersteren; 
80  z.  B.  wenn  in  den  Muskel  ein  elektrischer  Funke  einschll^ 
(Helmholtz).  Die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Beiz  und  der 
eintretenden  Verkürzung  liegt,  bezeichnet  man  als  die  der  la- 
tenten Zuckung,  oder  latenten  Reizung.  Hat  aber  die  Bewegung 
des  Muskels  begonnen,  so  verkürzt  er  sich  zuerst  mit  beschleunigter 
und  dann  abnehmender  Geschwindigkeit  und  erreicht  dabei  ein 
bestimmtes  Maximum  der  Verkürzung;  von  hier  ab  verlängert  sich 
nun  der  Muskel  und  zwar  mit  allmählig  steigender  Beschleunigung. 
Zwischen  den  Zeiten  des  Auf-  und  Absteigens  scheint  kein  bestimmtes 
Verhältniss  zu  bestehen.  Die  ganze  Zeit,  welche  verwendet  wird 
zur  Vollendung  eines  solchen  Ganges,  wächst  im  Allgemeinen  mit 
der  Grösse  der  Verkürzung  (Ed.  Weber,  Helmholtz),  mit  der 
Schwere  des  zu  hebenden  Gewichtes  und  mit  der  abnehmenden 
Leistungsfähigkeit  des  Muskels  (Helmholtz). 

Die  zeitlichen  Beziehungen,  welche  zwischen  dem  Eintritt  des 
zuckungerregenden  Einflusses  dem  Beginne  und  Maximum  der  Ver- 
kürzung und  der  Wiederherstellung  des  verlängerten  Zustandes  statt- 
finden, sind  beispielsweise  in  Fig.  110  ausgedrückt.  —  In  dieser 
Curve  bedeuten  die  Höhen ,  welche 
auf  der  Ordinate  y  verzeichnet  sind, 
die  absoluten  Werthe  der  Verkür- 
zung, welche  eintreten,  als  ein  mo- 
mentaner elektrischer  Schlag  den 
Muskel  traf;  die  auf  der  Abszisse  x 
gleichweit  von  einander  abstehen- 
den Zahlen  0,  1,  2,  3,  4, ...  8  drücken  die  Zeiten  aus,  welche 
verbraucht  wurden,  um  den  Muskel  in  den  jeweiligen  Zustand  der 
Verkürzung  zu  bringen.  Die  gleichen  Zwischenräume  zwischen  je 
zwei  aufeinander  folgenden  Zahlen  entsprechen  einer  Zeit  von 
0,025  Secunden;  während  der  elektrische  Schlag,  welcher  zur  Zeit 
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*)  Helmholtz,  Ueber  den  zeltlichea  Verlauf  n.  •.  w.  MttUer*«  Archiv  1860.  276.  Mesinngren 
über  Fortpflanzangsgeschwindigkelt  u.  s.  w.  ibid.  1853.  199.  —  Volkmann,  Ueber  das  Zustande- 
kommen der  Moakelcontraktion.  Leipziger  Berichte.  Mathemat.  physische  Classe  1851.  2.  Ueber  die 
Kraft  n.  s.  w.  ibid.  1851.  64. 
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0  den  Muskel  traf,  bei  weitem  noch  nicht  0,0015  See.  anhielt 
Demgemäss  kann  die  Dauer  des  elektrischen  Schlags  als  verschwin- 
dend klein  gegen  den  ganzen  von  0  bis  8  betragenden  Zri^-anm 
angesehen  werden.  Betrachten  wir  nun  die  Corve  genauer,  so  ergäM; 
sich,  dass  ungefähr  0,02  See.  nach  Anwendung  des  mome&taH 
dauernden  Erregers  verstrichen,  bevor  der  Muskel  sich  zu  verktirzeD 
anfing;  dass  dann  vom  Beginn  der  Zuckung  an  sich  der  Muskel 
zuerst  mit  grösserer  und  dann  mit  geringerer  Geschwindigkeit  ver- 
kürzt, wie  dieses  durch  die  in  gleichen  Zeiten  inmier  kleiner  wer- 
denden Steighöhen  y^  y\  y^  y^  u.  s.  w.  ausgedrückt  wird,  und  um- 
gekehrt, dass  der  Muskel  sich  zuerst  langsamer  und  dann  rascher 
und  rascher  verlängert.  Die  ganze  Zeit,  in  der  vom  Beginn  der 
Verkürzung  an  der  Muskel  das  Maximum  dersdben  erreichte,  betrag 
0,180  See.  und  diejenige,  welche  zur  Einkehr  in  seine  alte  Lage 
noth wendig  war,  0,105  See. 

Die  mitgetheilte  Gurre  hat  Helmhol tz  unmittelbar  durch  den  froschmuskel 
Belohnen  lassen;  es  geschah  dieses  nach  den  QnmdsätEen  des  graphischen  Verfieüiieiu 
yon  Watt.  Der  Muskel  wurde  nämlich  an  seinem  oberen  Ende  befestigt  aiL%ehängt, 
an  dem  untern  Ende  wurde  mittelst  einer  Klemme  ein  Schreibstift  angebracht,  welches 
ganz  sanft  gegen  einen  berussten,  ebenfalls  vertikal  stehenden  Cylinder  anls^;  der 
Gylinder  wurde  dann  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  bewegt,  so  dass  fortlaufend 
andere  Punkte  desselben  mit  dem  Stift  in  Berährung  kamen ;  war  der  Muskel  in  seiner 
normalen  Länge,  so  beschrieb  er  beim  Umgang  des  Cylinders  auf  diesen  die  Linie  x 
(unserer  Abszisse).  Verkürzte  er  sich  aber,  so  erhob  sich  der  Stift  und  seiclinete  eine 
Linie,  welche  den  zeltlichen  Gang  und  den  Grad  der  Verkürzung  darstellte.  Ueber 
das  Genauere  dieser  feinen-  Versuche  siehe  Helmholt z. 

Die  Richtigkeit  und  Allgemeingültigkeit  des  Verlaufs  der  Gurre  hat  Helmholtx 
noch  auf  eine  andere  Weise  und  Volkmann  durch  ein  ähnliches  Verfahren  darge- 
than.  Es  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  dagegen  jede  yon  einem  andern 
Muskel  entnommene  Gurre  Besonderheiten  seigen  wird,  entsprechend  dem  flun  ange- 
hängten Gewicht  und  seiner  Erregbarkeit 

Diese  Cnrve  gibt  aber  über  einige  Eigenschaften  der  ErMe, 
welche  sich  an  der  Zucknng  betheiligen,  noch  sehr  merkwürdige 
Aufschlüsse ;  zuerst  legt  sie  dar,  dass  während  derselben  verlängernde 
oder  verkürzende  Kräfte  wirksam  sind,  denn  ohne  diese  wäre  das 
Auf'  und  Absteigen  der  Corve  nicht  möglich.  In  Anbetracht,  dass 
bei  der  Untersuchung  von  Helmholtz  der  senkrecht  aufgehängte 
Muskel  mit  einem  Federhalter  beschwert  war,  also  bei  der  Ver- 
kürzung neben  seiner  eignen  auch  noch  die  Schwere  des  ange- 
hängten Gewichtes  zu  überwinden  hat,  könnte  man  meinen,  die 
Verlängerung  sei  nur  eine  Folge  der  Schwere.  Volkmann  zeigt 
aber,  dass  ein  horizontal  gelegter  Muskel  sich  nach  derselben  Regel 
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yerkflrzt  und  verlängert,  dass  der  ermlidete  Muskel  langsamer  steigt 
und  fällt,  als  der  rüstige;  nnd  endlich  dass  die  Zeit  des  Absteigens 
yid  zu  gross  ist,  nm  sich  während  ihr  nur  die  Beschleunigung 
durch  die  Schwere  wirksam  zu  denken,  -c—  Aber  was  noch  viel 
belangreiche  ist,  die  Curve  zeigt,  dass  sich  der  Muskel  nicht  in 
Folge  eines  momentanen  Anstosses,  der  am  Ende  der  latenten 
Zuckung  erscheint,  verktlrzte;  denn  dann  mttsste  die  Curve  eine 
Parabel  sein,  die  durch  das  Zusammenwirken  der  genannten  Momen- 
tankraft und  der  dauernd  wirkenden,  verlängernden  entstanden 
wäre.  Statt  der  Parabel  tritt  nun  in  Wirklichkeit  eine  Curve  zum 
Yorsdiein,  die  wechsehid  bald  die  Gonvexität  (zwischen  1  und  2 
imd  zwischen  3  und  4)  und  bald  die  Goncavität  zur  Abszisse  kehrt 
(zwischen  2  und  3  und  zwischen  4  und  5).  Da  nun  in  den  erstem 
Stücken  die  iu  der  Richtung  der  Verkürzung  liegende  Geschwindig- 
keit rascher  als  die  Zeit  wächst,  in  den  letztem  aber  mit  der 
steigenden  Zeit  abnimmt,  so  muss  nicht  allein  während  der  ganzen 
Dauer  der  Verkürzung  eine  Kraft  wirksam  sein,  welche  den  Muskel- 
theilchen  in  der  Verkürzungsrichtung  Stösse  ertheilt,  sondem  es 
müssen  auch  diese  Stösse  den  entgegengesetzt  gerichteteten  bald 
über-  und  bald  unterlegen  sein,  da  ja  die  verkürzende  Resultirende 
bald  an  Geschwindigkeit  zu-,  bald  daran  abnimmt. 

Ueber  die  Wegstrecke,  welche  der  dauemd  erregte  Muskel  in 
der  Zeiteinheit  zurücklegt,  besitzen  wir  einige  Angaben  von  Ed. 
Weber.  Der  ausgeschnittene  m.  hyoglossus  des  Frosches  bedurfte 
zur  Zusammenziehung  auf  das  Minimum  seiner  Länge ,  als  er  mög- 
lichst unermüdet  war,  9,2  Secunden,  der  Weg,  den  er  zurücklegte, 
betrag  22,4  M.  M. ;  mit  fortschreitender  Ermüdung  zog  sich  der- 
selbe Muskel  um  7,9M.M.  in  7  See.  zusammen,  dann  5,9  M.M.  in 
9  See,  endlich  4,9  M.M.  in  9  See.  Die  mittlere  Zusammenziehungs- 
Geschwindigkeit  in  der  Secunde  würde  also  gewesen  sein  2,4;  1,1; 
0,6;  0,5  M.M.  Wünschenswerth  würden  noch  Curven  sein,  welche 
die  Geschwindigkeitsänderung  während  der  Zusammenziehung  aus- 
driiekten. 

5.  Hubfähigkeit  des  verkürzten  Muskels  "*").  Unter 
dem  Antrieb  einer  dauernden  Maximalreizung  nimmt  der  nur  mit 
seinem  eignen  Gewichte  beschwerte,  man  sagt  gemeiniglich  der  unbe- 
lastete Muskel  eine  bestimmte  Form  und  namentlich  also  auch  eine 


•)  Ed.  Wob  er,  Hiu>dw6jrterbach  der  Physiolog.  HI.  Bd.  3.  Abthi  p.  L  ^  Derselbe,  Lelp* 
ziger  Berichte.  December  1856.—  Volk  mann»  Ibid.  1856.  I.Heft.  -^Derselbe  In  dem  Gebnrts« 
tagflprogramm  ▼.  Halle.  1856i 
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bestimmte  Länge  an.    Diese  Länge  bezeichnete  man  als  die  natttr- 
liche  des  erregten  Maskeis.     Diese  Länge  verändert,  resp. 

vergrössert  sich,  wenn  ein  aoeh  noch  so 

-k^    kleines  Gewicht  an  den  zusammengezogenen 

Muskel  gehängt  wird  (Schwann) ,  oder 

der  Muskel  zieht  sich  nicht  bis  zur  natiir- 

\  liehen  Länge  (zum  Maximum  der  YerkQr- 

zung)  znsanunen,  wenn  er  während  der 
Reizung  auch  noch  ein  anderes  Glewicht^ 
als  das  seinige,  zu  heben  hat 

Auf  die   theoretische   und   praktische 
Wichtigkeit   der  Längenyerändemng  mit 
dem  Werthe  des  angehängten  Gewichtes 
hat  zuerst  EdWeberin  einer  bedeutungs- 
vollen Arbeit  hingewiessen.  Die  auf  diesem 
Gebiet  gewonnenen  Thatsachen,   die  zu- 
nächst mitzutheilen  sind,    beziehen  sieb 
auf  den  herausgeschnittenen  m.  hjoglossns 
vom  Frosch,  der  durch  Inductionsschläge, 
welche  ihn  der  Länge  nach  durchfuhren, 
gereizt  wurde,  während  er  in  freier  Luft  bei 
mittlerer  Zimmertemperatur  aufgehängt  war. 
Der    gereizte    Muskel   zieht   sieh  bei 
gleicher  Belastung  um  so  weniger  zusammen, 
je  längere  Zeit  er  schon  vorher  sich  im 
zusammengezogenen    Zustand     befunden 
hatte.    Da  in  diesen  Fällen  kein  Gewichts- 
und Reizungsunterschied  besteht,  so  muss 
die  Verlängerung,  welche  der  Muskel  wäh- 
rend der  Erregungsdaner  erfährt,    ange- 
sehen werden  als  eine  Folge  der  verän- 
derten inneren  Zustände,  sagen  wir  kurz 
der  Ermüdung,  und  diese  Ermüdung  wird 
zu  messen  sein  durch  den  Längenzawachs, 
welchen  in  der  Zeiteinheit  der  zusammen- 
gezogene Muskel  während  der  Verkttrzungs- 
dauer  erfährt.    Wir  sind  durch  We b  e r  in 
^  den  Stand  gesetzt ,  fUr  einen  Fall  das  Ab- 

hängigkeitsverhältniss  zwischen  der  Dauer  der  Anstrengung  und  der  Er- 
müdung eines  unbelasteten  Muskels  zu  geben.  Es  ist  in  der  Gurve  111 
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dargestellt;  in  ihr  bedeuten  die  ^  die  Zeiten  und  die  y  dieErmttdungen; 
zur  Verständigung  über  die  Bedeutung  der  veränderlichen  y  diene 
noch,  dass  wir  den  Unterschied  der  Längen  des  ruhenden  und  des 
erregten  Muskels  im  Beginn  des  Versuchs  (also  das  Maximum  der 
Verkürzung),  oder  die  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Ermüdung  den 
Muskel  verlängern  kann,  als  die  Gesanuntheit  der  Ermüdung  fest- 
gesetzt haben;  die  Länge,  um  welche  der  Muskel  nach  Verfluss 
einer  bestimmten,  vom  Beginn  der  erreichten  Maximalverkürzung  an  ge- 
rechneten Zeit  zugenommen  hat,  ist  also  die  zu  dieser  Zeit  bestehende 
Ermüdung  oder  das  in  der  Curve  aufgetragene  y.  Die  Gurve  lässt 
sieh  nun,  wie  man  sieht,  in  mehrere  Stücke  zerlegen ;  in  ein  erstes 
von  o  bis  x',  in  welchem  sie  direkt  proportional  mit  der  Zeit  ^an- 
steigt, in  ein  zweites  kürzeres  von  x*  bis  o;",  wo  die  Ermüdung 
rascher  als  die  Zeit  wächst,  in  ein  drittes  von  x**  bis  x**\  wo  die 
Ermüdung  zwar  noch  rasch,  aber  schon  langsamer  als  die  Zeit 
zunimmt,  und  endlich  in  ein  viertes  von  a?'"  bis  x^  wo  die  Ver- 
längerung langsamer  als  die  Zeit  fortschreitet. 

In  dem  yorstehenden  Versuch  betrag  die  Beiznngsdauer  465  See,  der  erste  Zeit- 
raum umfasste  etwa  25 'S  der  zweite  W\  der  dritte  40'^  und  der  letzte  den  Best 
der  Zeit.  Drückt  man  die  in  der  genannten  Zeit  eingetretene.  Ermüdung  durch  Bruch- 
theile  der  überhaupt  möglichen  aus,  so  betrug  sie  der  Beihe  nach  0,18;  0,13;  0,30; 
0,30.     Der   Versuch   war    also   nicht    bis    zur   Tollständigen  Erschöpfung   fortgeführt. 

Das  merkwürdige  Ergebniss  dieser  Beobachtung  zeigt  unzweifel- 
haft, dass  starke  Verkürzungen  rascher  ermüden  als  geringe.  Um 
aber  auch  die  Beschleunigung  der  Ermüdung  bei  der  im  zweiten 
Stadium  bestehenden  geringeren  Verkürzung  zu  erklären,  muss  man, 
wie  es  scheint,  noch  die  Annahme  zu  Hilfe  rufen,  dass  während 
der  Verkürzung  neben  den  Umständen,  die  eine  Ermüdung  erzeugen, 
auch  noch  solche  bestehen,  welche  die  schädlichen  Wirkungen  der 
Anstrengung  ausgleichen.  Nimmt  man  dieses  an,  so  würde  man 
sagen  dürfen:  im  ersten  Stadium  war  zwar  die  Anstrengung  und 
aber  auch  die  Wiederherstellung  bedeutend;  diese  letztere  hat  da- 
gegen im  zweiten  rascher  abgenommen,  als  die  erstere,  so  dass 
die  Zerstörung  des  Muskels  ein  bedeutendes  Uebergewicht  ge- 
winnen konnte. 

Aehnliche  Versuchsreihen  mit  verschiedenen  Belastungen  fehlen ; 
wir  müssen  demnach  gleich  übergehen  zu  denen,  in  welchen  die 
zuckenden  Anstrengungen  unterbrochen  waren  durch  solche  der 
Ruhe.  Hier  zeigt  sich,  dass  der  unbelastete  Muskel  in  der  zwischen 
zwei  Erregungen  gelegenen  Zeit  sich  wieder  erholt,  denn  der  gereizte 
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Muskel  hatte  kurz  vor  SchloBs  der  ersten  ETregong  dne  grossere 
Länge,  als  beim  Beginn  der  zweiten  Beiznng  angenommen.  In 
dem  mitgetheilten  Versuch  von  Ed.  Weber  wnrde  in  jeder  Reizongs- 
periode  der  Muskel  fast  bis  oder  bis  zur  vollkommenen  Erschöpfung 
gebracht;  die  zwischen  zwei  solchen  Perioden  gelegene  Zrit  der 
Ruhe  betrug  von  40  bis  50  Minuten.  Die  Erholung  wnrde  in  jeder 
folgenden  Pause  geringer,  als  sie  in  der  vorhergehenden  gewesen 
war.  Dieses  drückt  sich  dadurch  aus,  dass  sowohl  das  Maximum 
der  Verkürzung,  bis  zu  welchem  der  Muskel  bei  Beginn  der  Erre- 
gung gelangte,  als  auch  die  Zeit,  welche  zur  vollen  Erschöpfung 
des  Muskels  nöthig  war,  immer  geringer  wurde.  Das  Wachsthum 
dei;  Ermüdung  in  der  Zeit  gestaltet  sich  aber  in  allen  Reiznngs- 
perioden  analog  wie  in  Curve  111. 

lieber  die  Veränderungen,  welche  der  wechselnd  belastete  zu- 
sammengezogene und  unbelastet  ruhende  Muskel  in  der  Zeit  erfährt, 
sind  wir  nicht  durch  Versuche  unterrichtet,  da  zu  den  hier  einschlagen- 
den Beobachtungen  die  Angaben  der  Anstrengungs-  und  Ruhezeiten 
fehlen.  Aus  einer  Beobachtung  von  Volkmann  geht  aber  jeden- 
faUs  hervor,  dass  in  einer  Ruhezeit,  die  auf  einer  mit  Belastung 
geschehenen  Verkürzung  folgt,  der  Muskel  sich  wieder  erholt. 
Denn  wenn  sich  der  Muskel  unmittelbar,  nachdem  dieser  ein  Ge- 
wicht gehoben,  unbelastet  zum  Maximum  verkürzte,  so  stieg  sein 
unteres  Ende  zu  einer  geringem  Höhe,  als  wenn  nach  einer  kurzen 
Zeit  der  Ruhe  der  Muskel  von  Neuem  angesprochen  wurde. 

Sieht  man  aber  ab  von  den  Verkürzungszeiten,  so  gelten  nach 
den  vorliegenden  Beobachtungen  für  die  Hubfähigkeit  noch  fol- 
gende Regeln: 

Weber  hat  zahlreiche  Versuche  angestellt,  bei  denen  er  den 
Muskel  auf-  und  absteigend  mit  einer  Reihe  von  Gewichten  belastete, 
also  mit  5,  10,  15,  20,  15,  10,  5  Gr.;  jedesmal,  während  die 
Last  an  ihm  hing,  wurde  er  durch  Inductionsschläge  auf  das  Maximum 
der  Verkürzung  gebracht  und  die  Länge  gemessen.  Aus  diesen 
für  die  Theorie  wichtig  gewordenen  Beobachtungen  wählen  wir  die 
heraus,  welche  er  selbst  genauer  diskutirt  hat*).  Die  erste  der 
Columnen  in  der  folgenden  Tabelle  gibt  die  Gewichte,  die  zweite 
die  zugehörigen  Längen,  die  dritte  den  Längenunterschied  für 
gleichen  Gewichtsunterschied  an;  die  erste  Tabelle  enthält  eine 
Versuchsreihe,  welche  an  dem  eben  ausgeschnittenen  Muskel  unter- 


•)  1.  c  p.  76.  Mnskel  C. 
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BOiumeii  wurde;  die  zweite  dagegen  wurde  ausgeführt,  als  der 
Muskel  schon  yiermal  die  Reihe  d^  Gewichte  auf-  und  absteigend 
getragen.  Der  unverkUrzte  ruhende  Muskel  war  43,0  M.  M.  lang ; 
er  wog  0,150  Gr. 


TabeUe  I. 

Tabelle  11 

• 

Gewicht 

in 
Gnmme. 

Länge 

dea  gereizten 

UualceU. 

Längenunter- 
schied der  auf- 
einanderfolgen- 
den Versuche. 

Gewicht 

in 
Gramme. 

Länge 

des  gereizten 

Muskels. 

Längenunter- 
schied in  zwei 

aufeinander- 
folgenden Ver- 
suchen. 

5 

14,5 

5 

26,0 

10 

15,9 

+  1,5 

10 

35,8 

+    9,8 

15 

17,2 

+  1,3 

15 

40,6 

+    4,8 

20 

19,0 

+  1,8 

20 

43,3 

+    2,7 

25 

21,8 

+  2,8 

25 

44,9 

+     1,6 

30 

27,2 

+  5,4 

30 

45,9 

+     1,0 

25 

26,7 

0,5 

25 

45,4 

0,5 

20 

25,2 

-1,5 

20 

45,8 

+    0,4 

15 

23,2 

-2,0 

15 

43,0 

-    2,8 

10 

21,0 

-2,2 

10 

39,4 

3,6 

5 

19,0 

-2,0 

5 

27,5 

11,9 

Die  Zahlen  der  ersten  Tabelle  ergeben  1.  die  Länge  nimmt 
in  der  aufsteigenden  Gewichtsreihe  mit  jedem  Gewichtszusatz  von 
5  Gr.  zu,  und  in  der  absteigenden  Reihe  mit  jedem  Gewichtsverlust 
der  Last  ab;  2.  die  Länge,  welche  dem  Muskel  bei  gleicher  Be- 
lastung in  der  aufsteigenden  Beihe  zukommt,  ist  geringer  als  in 
der  absteigenden ;  3.  der  Längenunterschied  für  gleichen  Belastungs- 
unterschied wächst  in  der  aufsteigenden  Beihe  mit  dem  absoluten 
Werth  der  Belastung,  in  der  absteigenden  verhält  es  sich  gerade 
umgekehrt.  —  Aus  der  zweiten  Tabelle,  welche  der  ermüdete 
Muskel  geliefert  hat,  ergibt  sich  1.  der  Muskel  ist  bei  gleicher 
Belastung  viel  länger  als  in  der  ersten  Tabelle;  2.  in  der  auf- 
steigenden Belastungsreihe  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Muskel 
kürzer  als  in  der  absteigenden;  3.  der  Längenunterschied  nimmt 
in  der  auf-  und  absteigenden  Reihe  bei  gleichem  Gewichtszusatz 
mit  der  steigenden  Belastung  so  rasch  ab,  dass  bei  den  grösseren 
Gewichten  die  durch  5  Gr.  erzeugte  Verlängerung  sehr  wenig  merk- 
lich i»t.  — 
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Belaslel  man  einen  d^  vollen  £rediOpfiing  nahestehenden 
Mnskel,  so  tritt  nach  seiner  Erregong  die  sehr  aaffidlende  Eraeheinnng 
ein,  dass  er  statt  sieh  zn  verkttrsen,  sieh  yerUng<«i;  diese  Ver- 
Ungermig  ist  jedoch  eine  onbedentende  (Ed.  Weber). 

Ein  Muskel  zieht  sich  bei  gleicher  Belastung  am  verschiedaie 
Bmchtheile  seiner  Gesammtlänge  zusammen,  je  nachdem  das  be- 
lastende Gewicht  yor  Beginn,  während  oder  nach  yoUendet^*  Ver- 
kürzung an  ihn  gehängt  wurde ;  der  Reiz  yerkfirzt  ihn  am  wenigsteii, 
wenn  das  Gewicht  schon  an  den  ruhenden  Muskel,  der  also  dann 
dundi  den  Zug  der  Last  über  seine  Normallänge  ausgedehnt  war, 
griiängt  wurde.  Der  Muskel  hebt  aber  dasselbe  Gewieht  schon 
höher,  wenn  man  wie  oben  yerfährt,  dagegen  die  Dehnung  des 
ruhenden  Muskels  durch  eine  das  Gewicht  tragende  Stütze  yer- 
meidet  Zu  noch  grösserer  Verkürzung  gelangt  der  Muskel,  wenn 
man  ihm  das  Gewicht  erst  auflädt,  nachdem  er  unbelastet  zum 
Maximum  der  Verkürzung  gekonunen  ist,  so  dass  also  das  Grewicht 
den  verkürzten  Muskel  wieder  zu  verlängern  hat.  An  noch  höherer 
Stelle  wird  endlich  das  Gewicht  festgehalten,  wenn  man  dasselbe 
gerade  zu  der  Zeit  dem  in  Verkürzung  begriffenen  Muskel  übergibt, 
in  welcher  er  annähernd  die  Länge  erreicht  hat,  auf  die  er  bei 
der  vorhergehenden  Belastungsart  ausgedehnt  wurde*  Von  diesen 
Mittheilungen,  welche  wir  Volkmann  verdanken,  bestreitet  Ed. 
Weber  den  Unterschied  des  Verhaltens  zwischen  der  ersten  und 
dritten,  er  bestätigt  dagegen  den  Unterschied  zwischen  der  ersten 
und  vierten  Befestignngsweise  des  Gewichts.  Den  Einfluss  der  Be- 
lastungsart auf  die  Hubhöhe  erläutert  Volkmann  aus  der  während 
des  Hebens  eintretenden  Ermüdung;  in  der  That  diejenige  seiner 
Arten  zu  verfahren,  welche  die  Zeit  der  Zusanmienziehung  und  des 
Tragens  auf  ein  Minimum  herabdrückt,  hebt  das  Gewicht  am  höchsten. 

Die  Gesammtheit  der  vorgeführten  Thatsachen  hat  Weber  zur 
Feststellung  von  zwei  bemerkenswerthen  Eigenschaften  des  Ifnskels 
benutzt,  der  Elastizität  und  des  Nutzwerthes. 

6.  Elastizität  des  zusammengezogenen  Muskels.  Wenn 
sich  der  unbelastete  Muskel  unter  einen  dauernden  Beiz  zusammen- 
gezogen hat,  so  ist  er  nach  Ed.  Weber  in  eine  neue  Gleich- 
gewichtslage eingekehrt,  die  wir  im  Gegensatz  zu  der  des  ruhen- 
den Muskels  die  verkürzte  Gestalt  nennen.  Diese  letztere  würde 
also  zu  bezeichnen  sein  als  die  Gestalt,  welche  der  Muskel  ver- 
möge der  Anziehungen  und  Abstossungen  seiner  TheQchen  ein- 
genommen hat,    wenn  diese  durch  den   Beiz  verändert   waren. 


BlMtisitSt  dM  snaammmgesogeiieii  Muskels«  457 

Folgerecht  wfirde  also  eine  Betrachtung  der  Kräfte  ^  welche  nach 
Beginn  and  während  der  Reiznng  im  Muskel  thätig  sind,  zu  unter- 
scheiden haben  eine,  durch  welche  die  Muskeltheilchen  aus  nur 
erregbaren  in  erregte  umgewandelt  würden,  und  eine  zweite,  durch 
welche  die  veränderten  Muskeltheilchen  befähigt  wttrden  zur  Auf- 
rechterhaltung  der  verkürzten  Form;  kurzweg  nennt  Weber  die 
erstere  die  verkürzende  und  die  andere  die  elastische  Kraft  des 
erregten  Muskels.  Indem  man  hierzu  einstimmt,  muss  man  aber 
stets  in  Gedanken  festhalten,  dass  die  elastischen  Kräfte  des  ver- 
kürzten Muskels  nicht  wie  im  ruhenden  statische  sind.  Im  Gegen- 
theil  es  muss  zur  Erhaltung  der  verkürzten  Form  ebensowohl  leben- 
dige Kraft  aufgewendet  werden,  wie  sie  zur  Herbeiführung  derselben 
nothwendig  war,  da  ja  zur  dauernden  Bewahrung  der  Form  dasselbe 
nothwendig  ist,  was  die  Herstellung  erforderte,  nämlich  Reizung.  Ein 
Unterschied  besteht  zwischen  beiden  Stadien  der  Zusammenziehung 
nur  darin,  dass  die  im  Muskel  gethane  Arbeit  während  der  Ver- 
kürzung zum  Theil  wenigstens  zur  Herbeiftlhrung  der  Formverän- 
derung, nach  Vollendung  der  letztem  allein  zur  Formerhaltung 
verw^idet  wird;  das  Gleichgewicht  des  verkürzten  Muskels  ist 
also  ein  dynamisches,  in  welchem  in  jedem  Augenblicke  so  viel 
lebendige  Kraft  verzehrt  wird,  als  entwickelt  wurde. 

Die  Messung  der  elastischen  KrSfte  hat  nach  dieser  Unterstellung  nichts  yerfSng- 
liches,  aber  sie  hat  ihre  Schwierigkeiten,  denn  die  Verlängerung,  welche  ein  an  den 
▼erkUnten  Muskel  gehängtes  Gewicht  herrorbringt ,  rOhrt  nicht  allein  yon  der  Schwere 
des  letstem,  sondern  auoh,  wie  wir  schon  sahen,  daron  her,  dass  der  yerkttnte 
Muskel  in  einer  jeweiligen  Oleichgewichtslage  nur  momentan  yerharrt,  denn  er  ermadet 
Hätte  sich  also  der  unbelastete  Muskel  bis  sur  Länge  a  yerkürzt  und  während  der 
Belastung  durch  das  Gewicht  G  nur  bis  zu  «',  so  würde  der  Unterschied  beider  Längen 
(a*  —  a)  dem  Gewicht  und  der  Ermüdung  lugleich  suzuschreiben  sein.  Um  den  ersten 
Einfluss  SU  sondern,  musste  man  wissen,  wie  gross  die  Länge  des  unbelastet  yer- 
küisten  Muskels  au  der  Zeit,  resp.  bei  der  Beschaffenheit  gewesen  sei,  als  er  sich 
belastet  susammenaog.  Diesen  Aufschluss  sucht  Ed.  Weber  in  sinnreicher  Weise 
dadurch  sa  erhalten,  dass  er  mehrere  Belastungen  rasch  aufeinander  folgen  liess,  bei 
denen  der  Muskel  in  auf-  und  absteigender  Ordnung  mit  denselben,  aber  ungleich 
schweren  Gewichten  gedehnt  wurde;  jedes  GFewicht  yerweilte  nur  etwa  fünf  Secunden 
lang,  diess  war  auch  die  Beisung^eit,  am  Muskel;  awisohen  je  swei  Erregungsseiten 
lag  ungeföhr  eine  gleich  lange,  aber  nicht  näher  angegebene  Zeit  der  Muskebruhe. 

Ein  solcher  Versuch  mit  der  sugehSrigen  Rechnung  nimmt  folgende  Gestalt  an. 
Der  Muskel  werde  der  Baihe  nach  belastet  mit  ABCBA,  er  nimmt  dann  nach  der 
Reizung,  entsprechend  den  Gewichten,  die  Längen  abcüb  an.  Das  Mittel  der  Muskel- 
längen  bei  gleicher  Belastung,  also    das   aus   dem  ersten   und  letzten  und  ebenso  aus 

(a  +  ü                     b  +  h  \ 
«sss  ee  und ^  ßj   wird    eine 
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mit  e  Y«rgleio)Lbare  L&nge  geben,  wenn  wir  annehmen,  dass  der  Untendded  der  E^ 
müdung  von  einem  sum  sndem  Yenncli  gleichgeblieben,  also  die  CurTe  der  Ermudong 
eine  gerade  auCBteigende  Linie  sei;  denn  dann  würde  die  Ermüdung  des  dritten  Vei- 
suches  um  gerade  soviel  die  des  ersten  ÜbertrofTen  haben,  als  sie  von  der  des  fünften 
übertrofTen  wurde ;  dasselbe  gilt  für  die  zweite  und  Werte  Beobachtung.  Also  kann 
das  Mittel  ans  je  zwei  zngehSrigen  Yeranehen  yergUohen  werden  mit  dem  dritten,  oder 
es  würden  a  nnd  ß  diejenigen  Langen  dantellcgi,  welche  der  Muskel  erreidit  haben 
würde,  wenn  er  im  dritten  Versuch  statt  mit  C  mit  Ä  oder  B  belastet  worden  wäre. 
Hieraus  ISsst  sich  der  Längenxuwachs  berechnen,  den  die  Gewichtseinheit  erzeugt  hatte, 
und  dieses  sowohl  bei  gleicher  Ermüdung  für  verschiedene,  als  auch  bei  verscliiedener 
Ermüdung  für  gleiche  Belastung.  Der  Yergleichbarkeit  verschiedener  Beobachtungen 
wegen  drückt  man  den  Längenxawaehs  in  Brachtheilen  des  dem  Versuch  unterworfenen 
Mnskels  ans.    Da  W  e  b  e  r  bei  dieser  Berechnung  nicht,  wie  man  es  sonst  that,  Grenz-, 

sondern  immer  Mittelzahlen  wählt,  so  nimmt  sich  seine  Gleichung  so  aus  fß ^)^4-a 

2(/?— a) 
oder  wenn  wir  den  Gewichtsunterschied  B — Ä  =  G  setzen  —  7773-5 — ; ;  solche  Ausdracke 

kann  man  aus  der  obigen  Versuchsreihe  bilden,  welche  den  Längenzuwachs  für  die 
Gewichtseinheit  in  der  Mitte  der  Belastung  zwischen  A  und  B  und  B  und  C  an- 
geben. —  Führt  man  nun  mehrere  solcher  Versuchsreihen  aus  und  zwar  in  Abstanden, 
die  gross  oder  mit  bedeutenden  Anstrengungen  ausgefüllt  waren,  so  bekommt  man 
Beihen,  die  unter  sich  Tcrgleichbar,  die  Ausdehnbarkeit  bei  yerschiedMien  ErmüftimgB^ 
graden  hinstellen. 

Ans  seinen  zahlreichen  nach  der  eben  mitgetheüten  Methode 
nntemonunenen  y ersuchen  leitet  Weber  ab:  1.  die  Aosdehnbarkeä 
des  zusammengezogenen  Muskels  ist  grösser  als  die  des  ruhende; 
d.  h.  dasselbe  Gewicht  dehnt  den  verkürzten  Muskel  um  einen 
grossem  Bruchtheil  seiner  natürlichen  Länge  aus,  als  den  ruhenden. 
Dieser  wichtige  Satz  ist,  was  zu  betonen,  von  Weber  noch  dadurch 
bestätigt  worden ,  dass ,  wenn  derselbe  Muskel  im  verkürzten  und 
im  ruhenden  Zustand  bis  zu  demselben  Winkel  um  seine  Längen- 
achse gedreht  ist,  ot  im  verktbrzten  Zustand,  trotzdem  dass 
er  dicker  geworden,  sich  langsamer  wieder  aufwickelt  als  im 
ruhenden;  er  muss  also  weicher,  resp.  dehnbarer  geworden  sein. 
Den  unverfänglichsten  Beweis  liefert  Weber  endlich  durch  den  in 
der  vorigen  Nummer  erwähnten  Versuch,  dass  nämlich  ein  selir 
ermüdeter  Muskel  belastet  gereizt  statt  sich  zu  verkürzen,  sich  ver- 
längert. —  y  olkmann  hat,  insofern  er  das  Web  er 'sehe  Verfehren 
befolgt,  diesen  Satz  bestätigt. — 2.  Die  Dehnbarkeit  ändert  sichsowobl 
in  ihrem  absoluten  Werth ,  wie  in  ihrem  Abhängigkeitsverhältmss 
von  der  steigenden  Belastung  mit  der  Ermüdung.  Was  die  erstere 
Veränderlichkeit  betrifft,  so  nimmt  der  proportionale  Längenzuwaclis, 
den  die  Gewichtseinheit  zwischen  gleichen  Belastungsgrenzen  ei:ziel^ 
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zuerst  Biit  d«r  Ermmmig  zn  nnd  dann  wieder  ab ,  80  dass  also 
der  am  wenigsten  ermüdete  nnd  der  ermttdetste  Mnskel  die  am 
wenigsten  dehnbaren  sind.  —  Die  Längenzonahme,  die  die  Gewichts- 
einheit bei  steigender  Belastung  erzeugt^  bleibt  sieh  bei  dem  noch 
nnermüdeten  Mnskel  ^  und  in  nicht  aUznweiten  Grenzen  bei  allen 
Belastungen  annähernd  gleich^  oder  was  dasselbe  sagt,  die  propor- 
tionale Verlängerung  wächst  direkt  proportional  mit  dem  Gewicht; 
ein  Verhalten,  welches  nach  Wundt  auch  dem  ruhenden  Muskel 
eigenthttmlich  ist. — Bei  dem  ermüdeten  Muskel  vermindert  sich  dagegen 
der  proportionale  Längenzuwachs  durch  die  Gewichtseinheit  mit 
der  steigenden  Belastung;  d.  h.  es  nimmt  bei  dem  Steigen  der 
Gewichte  die  Verlängerung  in  einem  geringem  Maasse  zu  als  diese. 

Das  sehr  wichtige  Qeseti  Ton  Ed.  Weber  über  die  Abnahme  des  Elastizitats- 
coefißnenteiL  in  der  Znsammensiehnng  ist,  wie  man  leicht  erkennt,  nicht  im  Wider- 
spruch mit  den  Schlüssen,  welche  ans  der  Untersuchung  von  Helmholts  gezogen 
sind;  denn  die  Ergebnisse  dieser  letzteren  Arbeit  waren  nur  yerständlich  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Verkilrzung  einen  Gleichgewichtszustand  darstellte,  herror- 
gegangen  aus  der  Gegenwirkung  Terkttraender  nnd  verlängernder  Krifte;  sie  sagten 
also  aus,  dass  ein  zu  seinem  MaTimum  yerkürzter  Kuskel  dureh  Anhängung  eines 
auch  noch  so  kleinen  Gewichtes  sogleich  yerlängert  werden  musste;  Über  die  Grösse 
der  proportionalen  Verlängerung  durch  Gewichte  gaben  sie  jedoch  keinen  Aufschluss. 

In  scheinbaren  Widerspruch  tritt  dagegen  die  Erniedrigung  des  Elastizitäts- 
Coefflzienten  mit  der  Thatsache,  dass  der  Muskel  bei  seiner  Verkürzung  sich  verdichtet. 
Es  löst  sieh  derselbe  aber  sogleich,  wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dass  die  Muskel- 
snbstaujB  ans  Stoffen  von  sehr  verschiedenem  physiologischem  Werth  besteht,  indem 
nur  der  Inhalt  der  Muskeliohre  Theilchen  enthält,  deren  Anziehung  primär  geändert 
wird,  wahrend  die  Theilchen  der  primitiven  und  secundären  Scheiden  erst  durch  die 
Xiagenveränderung  des  Inhalts  gespannt,  oder  auch  zusammengepresst  werden.  Man 
konnte  sich  versucht  fühlen,  irgend  welche  genauere  Hypothese  aus  dieser  Betrachtung 
abzuleiten,  indem  man  noch  weiter  voraussetzte,  dass  die  Spannung  und  Zusammen- 
pressnng  dieser  Scheiden  u.  s.  w.  diejenigen  Kräfte  darstellte,  welche  wir  die  ver» 
längemden  genannt  haben,  wenn  Weber  nicht  die  Thatsache  gefunden  hätte,  dasa 
ein  sehr  ermüdeter  aber  ruhiger  Muskel  durch  ein  angehängtes  Gewicht  in  dem  Moment, 
wo  er  durch  die  Inductionsschläge  eiregt  wird,  statt  verkürzt  zu  werden  sich  ver- 
längert. Da  in  diesen  Fällen  also  die  verlängernde  Kraft  nicht  durch  die  aus  einer 
Verkürzung  des  Muskels  herrührende  Spannung  und  Zusammenpressung  der  Scheiden 
erzeugt  sein  konnte,  so  müssen  noch  andere  ganz  unbekannte  Umstände  eintreten,  die 
während  der  Muskelerregung  das  Zusammenhaften  der  Theilchen  mindern. 

Die  Allgemeingiltigkeit  der  von  Weber  vorgetragenen  Ablei- 
tungen bestreitet  Volkmann  auf  Grund  einiger  Ausstellungen  an 
den  Methoden  von  Weber  und  gestützt  auf  neue,  eigenthtimUeh 
eingerichtete  Versuche.  Seine  Einwendungen  sind  vorzugsweise 
gegen  die  von  Weber  ttber  die  Ermüdung  gemachten  Annahmen 
gerichtet     Namentlich  soll  der  Muskel  während  der  Anstrengung 
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(also  der  belasteten  nnd  nnbelasteten  Zasammenziehiuig)  so  rascli 
ermüden  und  sieh  in  der  darauf  folgenden  Ruhe  so  rasch  erholen, 
and  beides,  die  Erholnng  und  Ermüdung,  soU  so  nnregelmässig 
fortschreiten,  dass  dieMnskeln  weder  zn  irgend  zwei  yerBchiedenen 
Zeiten  gleich  beschaffen,  in  ihrer  Elastizität  vergleichbare  Körper 
seien,  noch  anch,  dass  nach  ihnen  mit  Hilfe  derRechnuBg  die -Er- 
folge zweier  Znsammenziehnngen  vergleichbar  gemacht  werden 
könnten.  Zn  diesen  Einwendungen  wurde  er  bestimmt  durch  die 
auf  p.  456  aufgeführten  Thatsachen,  wonach  ein  Muskel  dasselbe 
Gewicht  um  so  beträchtlicher  hebt,  je  kürzere  Zeit  hindurch  er 
es  zu  tragen  hat,  oder  um  es  dem  Versuch  entsprechend  auszu- 
drücken, je  nachdem  man  den  schon  ruhend  durch  das  Gewicht 
gedehnten  Muskel  zur  Zusammenziehung  reizte,  oder  dem  Muskel 
das  Gewicht  erst  kurz  vor  dem  Maximum  seiner  Zusammenziehung 
anhing.  Was  aber  vom  belasteten,  gilt  auch  vom  unbelasteten 
Muskel,  d.  h.  es  wird  die  nattLrliche  Länge  des  Muskels,  welche 
zu  dem  jeweiligen  Belastungsversuch  gehört,  nicht  zu  finden  sein 
wegen  der  Unregelmässigkeit,  mit  welcher  sich  während  der  Ver- 
suchsdauer die  natürliche  Länge  des  Muskels  ändert.  Dieses  zeigt 
Volkmann  durch  die  Thatsache,  dass  der  unbelastet  gereizte 
Muskel  zu  einer  geringem  Höhe  aufsteigt  unmittelbar  nach  dem 
Erheben  einer  Last,  zu  einer  beträchtlicheren  dagegen,  wenn  man 
ihn  erst  einige  Zeit  nach  der  Anstrengung  zur  Verkürzung  zwang. 
Demnach  hat  man  immer  zwischen  mehreren  Zahlen,  die  man 
vollkommen  gleichberechtigt  der  Rechnung  zu  Grunde  legen  kann, 
die  Auswahl  und  was  noch  mehr  sagt,  die  Zahlenunterschiede  sind 
so  beträchtlich,  dass  man  je  nach  der  Entscheidung  für  die  eine 
oder  die  andere  Zahl  die  Dehnbarkeit  des  verkürzten  Muskels  eben* 
sowohl  viel  grösser,  als  auch  viel  geringer  als  die  des  rahenden 
Muskels  finden  kann. 

Zu  diesen  Einwendungen,  die  trotz  der  Gegenreden  Ed.  Webers  nicht  m  be- 
seitigen sind,  wenn  auch  eingestanden  werden  moss,  dass  Yolkmann's  Yer^ 
suche  manches  su  wftnsohen  übrig  lassen,  könnte  man  noch  andere  fögen,  die  bei  einer 
Wiederholung  der  Versuche  Berücksichtigung  verdienen;  so  s.  B.  war  die  Beieiuigsseit 
lange  genug,  damit  der  Muskel  beim  Heben  der  Last  auf  das  Maximum  seiner  Ver- 
kürzung kam,  siehe  p.  451.  Alle  diese  Bedenken  können  jedoch,  wie  es  scheint, 
die  Betrachtungsweise  von  Weber  nicht  umwerfen,  sondern  nur  zur  Verbesserung 
der  Methoden  auffordern  und  su  einer  andern  Ausweifhung  des  Elastisitatscoefi&Bientea 
führen.  — 

7.  Nutzwerth  der  Muskelarbeit.    Weber  knflpft  an  seine 
Beobachtungen  über  die  verkürzenden  und  elastischen  Kräfte  der 
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Muskeln  noch  eine  andere  praktiseh  wichtige  Betraehtong,  die  näm- 
lich, wie  viel  von  der  Gesammtarbeit,  welche  der  Mnskel  bei  sein^ 
Zusammenziehung  ausführt,  jenseits  seiner  Grenzen  übertragen 
werden  könne,  und  namentlich,  wie  dieser  Antheil  mit  der  Ursprung, 
liehen  Länge,  dem  Querschnitt,  der  Ermüdung  und  der  Verkürzung 
des  Muskels  veränderlich  sei. 

Die  Arbeit,  welche  eine  Maschine  nutzbar  macht,  also  der 
Antheil,  welcher  von  ihrer  Gesammtkraft  nach  Abzug  der  Beibung, 
der  Spannung  ihrer  Theile  u.  s.  w.  übrig  bleibt,  wird  bekanntlich 
dadurch  ausgedrückt :  wie  viel  mal  kann  sie  ein  bestimmtes  Gewicht 
in  der  Zeiteinheit  auf  eine  bestimmte  Höhe  heben,  und  zwar  ist, 
wenn  g  das  Gewicht,  h  die  Höhe  und  t  die  Hubzeit  bedeutet,  die 

ah 

nutzbare  Kraft  der  Maschine  »^  ^;   diese  ist  offenbar,  weil  die 

Kraft,  welche  das  von  der  Höhe  herabfallende  Gewicht  liefert,  um 
so  beträchtlicher,  je  grösser  das  Gewicht  und  die  Höhe  war,  auf 
die  es  gebracht  wurde;  und  weil  diese  Arbeit  in  der  Zeiteinheit 
um  so  öfter  ausgeführt  werden  kann,  in  je  kürzerer  Zeit  die  Ma- 
schine das  Gewicht  auf  die  Höhe  (A^  emportrug. 

Die  Betrachtung  des  Nutzwerthes  der  Muskelarbeit  sieht  sich 
leider  noch  gezwungen,  von  dem  Faktor  der  Zeit  abzusehen,  da  die 
Beobachtung  bis  dahin  nur  wenig  Werth  auf  denselben  gelegt  hat. 
Aus  der  bekannt  gewordenen  und  namentlich  aus  den  auf  die  Zeit 
bezogenenen  Zuckungscurven  von  Helmholtz  scheint  sich  jedoch 
zu  ergeben,  dass  kleine  Gewichte  auf  dieselbe  Höhe  rascher  ge- 
hoben werden  als  grosse;  wie  aber  die  Geschwindigkeit  mit  der 
Grösse  des  Gewichtes  abnimmt,  ist  jedoch  noch  zu  ermitteln;  femer, 
dass  dasselbe  Gewicht  viel  rascher  auf  kleine,  als  auf  grosse  Höhen 
gebracht  und  zwar  scheint  es,  als  ob  die  Yerkürzungszeit  viel 
rascher  als  die  Belastung  wachse,  so  dass  es  für  Erzielung  der- 
selben Arbeitssunune  viel  vortheilhafter  sei,  das  Gewicht  öfter  auf 
kleine,  als  seltener  auf. grössere  Höhen  zu  bringen«  —  Die  That- 
sachen  der  Ermüdung  lehren  endlich,  dass  der  Muskel  um  so 
dauernder  wirksam  sein  könne,  je  weniger  anhaltend  die  Arbeit 
auszuführen  ist,  so  dass  es  vortheilhaft  ist,  nach  jeder  Anstrengung 
dem  Muskel  eine  Buhezeit  zu  gönnen.  Eine  gründliche  Erledigung 
aller  dieser  Fragen  ist  um  so  Wünschenswerther,  weil  sie  auf  die 
gewinnbringendste  Verwendnng  der  so  kostbaren  Muskelarbeit  des 
Menschen  von  grossem  Einfluss  sein  dürfte. 
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Siehe  ftber  diese  dem  TeehnSkir,  iMiliMiiy  MMm  v.  •.  w.  «Müp  Fng» 
Burg,  CompendiwB  der  popnlireii  Mechanik,  Wien  1846,  nnd  Kaschek,  neue 
Theorie  der  menschlichen  Kräfte,  Prag  1842,  wo  mehrere  Beobachtungen  Ton  Gerst- 
ner, Coulomb,  Yauban  u.  A.  zusammengestellt  sind. 

Sehen  wir  aber  von  der  Zeit  ab  und  fragen  nur,  wie  sich  am 
Muskel  das  Verhältniss  zwischen  Habhöhe  und  Gewicht  gestalte, 
so  ergibt  sich:  1.  Bei  gleicher  Länge  und  innerer  Beschafienheit 
wird  der  Muskel  ein  um  so  grösseres  Gewicht  heben  können,  je 
grösser  sein  Querschnitt  ist.  Dieses  ist  an  und  für  sich  einleuchtend, 
da  der  Querschnitt  mit  der  Zahl  der  Muskelröhren  wächst  und 
jede  derselben  als  eine  Einzelkraft  anzusehen  ist,  aus  deren  Summe 
sich  die  ganze  Kraft  des  Muskels  zusammensetzt ;  ist  also  die  Kraft, 
welche  eine  Eöhre  aufw^enden  kann,  =  a,  so  ist  na  die  des  Mus- 
kels, vorausgesetzt,  dass  sein  Querschnitt  n  Fasern  .umfasst  - 
2.  Die  Höhe,  auf  welche,  alles  Andere  gleichgesetzt,  ein  Muskel 
dasselbe  Gewicht  heben  kann,  ist  proportional  seiner  Länge  im 
ruhenden  Zustand.  Da  sich  ein  Muskel  immer  um  einen  bestinimten 
Proportionstheil  seiner  ruhenden  Länge  im  Maximum  der  Erregung 
zusammenzieht,  so  muss  natttrlich  der  absolute  Werth  der  möghehen 
Verkürzung  mit  der  natürlichen  Länge  des  ruhenden  Muskels  wachsen. 

Aus  diesen  beiden  Sätzen  folgt  unmittelbar,  dass ,  wenn  zwä 
Muskeln  von  ungleicher  Länge  und  ungleichen  Querschnitten  auf 
ihrer  Leistung  verglichen  werden  sollen,  sie  durch  Rechnung  auf 
dieselbe  Längen-  und  Querschnittseinheit  zurückgeführt  werden 
müssen;  man  wählt  als  cubische  Einheit  des  Muskels  gewöhnlicli 
das  Cubikcentimeter.  —  3.  Das  Maximum,  welches  der  Nutzwerth 
der  cubischen  Muskeleinheit  erreichen  kann,  liegt  weder  b^ 
niedrigsten,  noch  beim  höchsten  Werth  der  möglichen  Muskelye^ 
kürznng;  am  letztem  Punkt  kann  er  nicht  liegen,  weil  der  Muskd, 
wenn  er  den  obersten  Grenzwerth  seiner  Verkürzung  erreicht  hat, 
die  ganze  von  ihm  entwickelte  Kraftsumme  zur  Aufrechterhaltong 
der  Form  nöthig  hat,  da  ihn  das  geringste  Gewicht,  welches  man 
ihm  anhängt,  auch  schon  wieder  verlängert;  auf  das  MaximuiD 
der  Höhe  kann  also  nur  Null- Gewicht  gehoben  werden,  also  ist 
das  Produkt  oh  der  Nutzeffekt.  Umgekehrt,  wenn  sich  der  gereizte 
Muskel  noch  gar  nicht  zusammengezogen  hat,  so  wird  er  von  der 
in  ihm  entwickelten  Kraft  auch  noch  gar  nichts  zu  einer  Form- 
veränderung verwendet  haben;  er  wird  also  das  grösste  Gewicht 
gerade  auf  Nullhöhe  heben  können;  also  wird  jetzt  der  Ifutzwertk 
=  0^.    Zwischen  den  Werthen  beim  Beginn  und  dem  Schlnss 
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ZsBammeiiziehnng  mnss  also  ein  Maximum  g^^en  sein;  dieses 
wtlrde,  wenn  der  im  Innern  des  Maskels  selbst  verzehrte  Kraft- 
antheil  direkt  proportional  mit  der  Verkürzung:  wUchse,  wie  es  nach 
Weber  beim  ToÜkommen  onermlldeten  Muskel  der  Fall  zn  sein 
sufaeint,  gerade  in  der  Mitte  zwischen  deren  normalen  Länge  im  mhen- 
den  tmd  im  verkürzten  Zustand  zu  finden  sein ,  wie  sich  leicht 
ergibt,  wenn  man  sich  die  Sache  graphisch  darstellt,  ind«n  man 
in  Fig.  112  auf  die  Ordinate  j  die  Über  die  Muskelgrenzen  hinaus 
öbertragbaren  Kräfte  anfhägt,  über  welche 
in  dem  jeweiligen  Verkttrznngsznstand 
verfügt  werden  kann.  Die  VerkUrzuDgen 
Bind  auf  x  eingetragen.  Die  Figur  würde 
also  bedeuten:  wenn  der  Muskel  um  o 
verkürzt  ist,  hält  er  der  Last  S  das 
Gleichgewicht,  bei  i  Verkürzung  hebt 
er  das  Gtewicbt  6  und  so  fort,  bis  end- 
Heh  bei  6  Verkürzung  hebt  er  das  Ge- 
wicht Null.  Der  Nutzwerth  jeder  Zn- 
sanmienziehung  wurde  durch  die  Multiplikation  der  zueinander  ge- 
hörigen Ordinaten,  also  in  unserer  Figur  durch  die  Quadratflächen 
5oia  und  4o2b  n.  s.  f.  bis  loeS  erhalten;  man  sieht  sogleich, 
dass  der  Flächeninhalt  wächst,  wenn  die  Verkürzung  von  Null  bis 
auf  drei  zunimmt,  und  sich  stetig  vermindert,  wenn  die  Verkürzung 
nach  dem  Ueberschreiten  des  genannten  Punktes  auf  immer  höheren 
Werthe  hingeht.  Aendert  sich  dagegen  das  Äbhängigkeitsverhält- 
uiss  zwisohcD  der  Länge  des  Muskels  und  der  Belastung,  so  wird 
das  Maximum  der  Nutzwerthe 
nicht  mehr  bei  der  bezeichneten 
Muskellänge  gelegen  sein.  Ge- 
setzt es  sei  in  Fig.  113  die  Curve 
A  von  dem  Muskel  bei  niedrigster 
nod  die  andere  (B)  bei  höchster 
Ermüdung  gewonnen  ("JC  ybedeuten 
hier  dasselbe  wie  in  Fig.  112),  so 
würde  leicht  abzuleiten  sein,  dass 
für  ß  der  bßchste  Nutzwerth  durch 
die  geringsten  Belastungen  zn  er- 
reichen   sein   würde.    —     4.    Bei 

gleicher  Znsammenziehung  ist  der  Kntzwerth  des  ermüdeten  Muskels 
geringer,  als  der  des  unermüdelen.  — 


Rg.  113. 
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Absolate Muskelkraft.  Hiemnter  yersteht  man  da«  G^wichft^ 
welches  den  gereizten  Muskel ,  okne  sich  zn  verkttraen^  fragen 
kann,  und  in  der  That  mnss  die  ganze  zu  dieser  Zeit  im  Muskel 
entwickelte  lebendige  Kraft  gerade  mit  dem  Zug  der  Schwere  im 
Gleichgewicht  stehen ,  weil  kein  Antheil  jener  Kraft  zur  Formver- 
änderung  verbraucht  wird.  Da  dieser  Ausdruck  unabhängig  von 
der  Länge  des  Muskels  ist,  so  verlangt  er  nur  ein  Flächenmaass 
desselben  als  Maasseinheit,  d.  h.  es  wird  die  absolute  Kraft  des  D  G.-M. 
Muskel  bestimmt.  Sie  ist  also  bei  verschiedenen  Muskeln  dem 
grössten  Querschnitt  proportional  Die  Kenntniss  dieses  Werthes 
ist  also  sehr  bedeutungsvoll;  seine  Variationen  sind  jedoch  wenig 
bekannt  — 

Nach  einem  Venuch  yon  Ed.  Weber  liegt  für  den  DCentimeter  Wftdemnnskel 
die  absolute  Kxaft  zwischen  0,7  bis  1,0  lUlognnnmen. 

8.  Elektrische  Eigenschaften.  Negative  Stromes- 
schwankung. Unter  Anwendung  besonderer  Vorsichtsmaassregehi 
ergibt  sich,  dass  die  am  ruhigen  Muskel  zum  Vorschein  tretenden 
elektrischen  Gegensätze  beim  zusammengezogenen  scheinbar  sich 
mindern,  indem  nämlich  je  zwei  abgeleitete  Stellen  eines  zusammen- 
gezogenen Muskels  eine  viel  geringere  Nadelablenkung  erzeugen, 
als  dieselben  des  ruhigen.  Man  gewinnt  eine  deufliche  Vorstellung 
von  dem  Gesetz,  nach  welchem  die  Nadelablenkung  weehsdt  für 
den  Fall,  dass  man  mit  gleichbleibenden  Abstand  der  ableitende 
Bäusche  um  den  zusammengezogenen  Muskel  allmälig  henunwandert, 
wenn  man  an  der  in  Fig.  81  dargestellten  Gurve  die  Ordinaten  y 
überall  erniedrigt.  —  Der  schematische  Versuch  zur  Darstellung 
der  vorstehenden  Erscheinung  würde  sich  etwa  so  gestalten ,  dass 
man  eine  wirksame  Anordnung  des  ruhenden  Muskels  auf  die 
Bäusche  des  Multiplikators  legte.  Die  Nadel  des  letzterea  würde 
dann  entsprechend  der  Stärke  und  ilichtung  des  abgeleiten  Stroms 
eine  Ableitung  erfahren.  Wir  wollen  den  Quadranten  des  getheilten 
Kreises,  in  dem  sich  die  Nadel  festgestellt  hat,  den  positiven 
nennen.  Wird  darauf  der  Muskel  plötzlich  zur  Gontraction  gebracht, 
so  bewegt  sich  die  Nadel  gegen  den  Nullpunkt  oder  über  diesen 
hinaus  in  den  entgegengesetzten  Quadranten,  d.  h.  sie  macht  eine 
Schwankung,  die  in  Berücksichtigung  der  früheren  Bewegung  eine 
negative  ist. 

Zur  Untersuchung  der  elektrischen  Eigenschaften  des  zusaminengeiogenen  Muskels 
durch  die  Magnetnadel  kann  nur  der  tetanisch  erregte  benutit  werden,  weil  die  Wir* 
kungen   einer  einzelnen  Zuckung ,  gegen  die  Trägheit  der  Kadel  gehalten ,  su  flitohtig 
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siad,  um  Ton  dieser  ToUkommen  ao^^efiMst  zu  werden.  —  Damit  man  sicher  sei,  dass 
die  StellimgsTerSadenuigen  der  Nadel,  welche  beim  Uebeigang  des  mhigen  Muskels 
in  den  msammengesogenen  eintreten ,  nicht  die  Folge  nnwesentlicher  Umstttnde  sei, 
wie  s.  B.  einer  Yeranderong  des  Leitungswiderstandes,  ersielt  durch  die  Formumwand- 
lung  des  Muskels  oder  die  Verkleinerung  der  Berflhrungsstellen  mit  den  Bauschen  u.s.w. 
legt  du  Bois  einen  Muskel  auf,  der  an  beiden  Enden  so  fest  eingespannt  ist,  dass 
bei  seinem  Uebergang  in  den  Tetanus  auch  nicht  die  geringste  Formveränderung  sum 
Vorschein  kommt  —  Um  endlich  die  reinen  Wirkungen  des  susammengesogenen  Muskels 
auf  die  Nadel  au  erhalten,  ist  es  notiiwendig,  den  tetanisirten  Muskel  in  den  gans 
gleichartigen  Multiplikatorenkreis  su  bringen;  daraus  folgt  die  Kegel,  dass  man  in  den 
gleichartigen  Multiplikatorenkreis  nicht  erst  den  ruhigen  Muskel  legen  und  diesen  dann 
tetanisiren,  sondern  dass  man  den  Kreis  sogleich  durch  den  tetanisirten  Muskel  schliessen 
soll ;  denn  offenbar  würde  sonst  durch  den  Strom  des  ruhenden  Muskels  eine  Polarisation 
der  Platinplatten  herrorgebracht,  welche  das  klare  Erscheinen  einer  folgenden  Strom- 
Tcranderung  wesentlich  beeinträchtigen  könnte. 

Dieser  Vermmderang  der  Nadelablenkung  kann  ein  zweifaches 
Verhalten  des  Moskelstromes  zn  Omnde  liegen;  entweder  es  tritt 
in  der  That  eine  consta'nte  Schwächung  der  Strömung  ein, 
oder  es  wechseln  während  der  Zusammenziehung  zwei  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  gerichtete  Ströme  so  rasch  mit  einan- 
der ab,  dass  die  träge  Nadel  nicht  die  Veränderung  jedes  einzelnen, 
sondern  nur  der  Besultirenden  aus.  beiden  Strömen  anzeigte.  — 
Auf  die  Zustände  des  Muskels  bezogen  würde  diese  Alternative  die 
Bedeutung  haben:  entweder  es  nehmen  in  der  Zusammenziehung 
die  Gegensätze  zwischen  Querschnitt  und  Oberfläche  constant  ab  oder 
es  tritt  eine  solche  Schwankung  ein,  dass  der  Längenschnitt  bald 
-f-  und  bald  —  und  diesen  entsprechend  der  Querschnitt  bald  — • 
und  bald  +  würde. 

Zur  Entscheidung  zwischen  diesen  beiden  Möglichkeiten  ver* 
helfen,  die  Eigenthümlichkeiten  des  stromprüfenden  Froschschenkels, 
und  zwar  sowohl  seine  verschwindende  Trägheit,  so  dass  er  durch, 
einen  auch  nur  momentan  dauernden  Strom  erregt  wird,  als  auch 
die  andere  nicht  minder  wichtige  Eigenschaft,  nur  durch  elektrische 
Ströme  von  veränderlicher  Dichtigkeit  und  Stärke  zur  Zuckung  ver- 
anla.8St  zu  werden. 

In  der  That  entscheidet  der  stromprüfende  Froschschenkel  zu 
Gnnsten  der  Vorstellung,  dass  während  der  tetanischen  Zusammen- 
ziehung die  elektrischen  MuRkelmolekeln  in  stetigen  Bewegungen 
begriffen  sind,  denen  zufolge  die  den  Muskel  umkreisenden  elek- 
trischen Ströme  sowohl  ihrer  Richtung  als  auch  ihrer  Intensität 
nach  in  stetige  Schwankungen  gerathen. 

Ladwig,  Physiologie  I.    2.  Anfl.  30 
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Denn  flberbrfiekt  man  gleiolineitig  dner-  und  Ungeneahaitt  eines  Muskels  mit 
dem  Nerven  des  stromprttibnden  Sdbenkela,  ao  gaiftth  diaaar  lateten  mmgoklieklich 
in  Zuckung  y  lo  wie  man  den  enteren  duxch  Ezregoag  seiaaa  Narrea  ssr  Zuummett- 
liehuttg  bringt  (sekundäre  Zuckung  von  Matteueci).  Biese  eimnalife  Zuckung 
des  stzomprflüsnden  Schenkels  verwandelt  sich  aber  aelbat  in  eine  anhaltend«,  eine 
tetanische,  aowie  man  den  primär  sieh  saaammansiehenden  Muskel  tetaaisirt  (du  B  o  i  t ) ; 
dieses  wttide  aber  nicht  möglieh  sein ,  wenn  der  primir  tetanisirte  SeiicBkel  tob  einem 
Strom  constsnter  Stülpe  nmkreisst  w4rde. 

In  dem  zeitlichen  Verlauf  der  MüBkelznsammenziebimg  nnter- 
BchiedHelmholtz  *)  bekanntlich  die  Stadien  der  latenten  und  der 
offenbaren  Zackung^  d.  h.  es  verfloss  zwischen  dem  momentanen 
Beiz  und  der  beginnenden  Formveränderong  des  Muskete  ein  merk- 
licher Zeitraum.  Helmholtz  hat  sich  die  Frage  aufgeworfen ,  in 
welches  Stadium  die  negative  Stromesschwankung  falle;  er  beant- 
wortet sie  dahin,  dass  das  Maximum  derselben  ia  die  2^it  der 
latenten  Zuckung  gehöre;  d.  h.  die  der  Zeit  nach  nächste  und 
unmittelbarste  Folge  des  Reizes  ist  die  Bewegung  der  dektrischen 
Molekeln  in  dem  obenbeschriebenen  Sinne. 

Wir  haben  bisher  den  Muskel  betrachtet ,  welcher  seiner  par- 
elektronomischen  Schicht  (s.  p.  428)  beraubt  war;  es  gewährt  nun 
mit  Bücksicht  auf  die  Bichtung  der  Bewegung,  welche  die  Molekeln 
ausführen,  ein  besonderes  Interesse,  sie  auch  an  soldhen  Muskeln 
untersuchen,  welche  mit  dieser  Schicht  yersehen  sind  **).  War  die- 
selbe in  vollkommener  Ausbildung  vorhanden,  so  wurde  dadurch, 
wie  wir  uns  erinnern,  der  natürliche  Querschnitt  entweder  indifferent 
oder  sogar  positiv  gegen  den  Längenschnitt,  so  dass  durch  dnen 
solchen  Muskel  im  ruhenden  Zustand  die  Nadel  entweder  gar  nicht 
oder  umgekehrt  wie  gewöhnlich  abgelenkt  wurde.  Tetanisirt  man 
nun  einen  solchen  Muskel,  so  erscheint  auch  hier  die  Schwankung 
der  Magnetnadel,  in  der  Art  jedoch,  dass  ihre  Bewegung  jedesmal 
auf  einen  eintretenden  oder  noch  verstärkten  Strom  von  dem  Quer- 
schnitt zur  Oberfläche  deutet.  Der  Querschnitt  des  erregten  parelek- 
tronomischen  Muskels  wird  also  absolut  positiver  als  der  Längen- 
schnitt, woraus  hervorzugehen  scheint,  dass  die  parelektronomische 
Schicht  keinen  Antheil  an  der  Schwankung  der  Muskelmolekeln 
nimmt.  — 

Als  sich  Ton  selbst  Terstehend  ist  die  Bemerknng  aiunsehen,  dass  man  dem  m* 
sftuuneiigeiogeneii  Muskel,  welchen  msa  auf  den  B&uscliett  liegend  ontersiKAt,  ent- 
weder  durch  andere  als  elektrische  Mittel   Tom  Nerven  ans  tetanisiren  musa,   oder 


*)  Berliner  Monatsberichte.  Juni  1864. 
*«)  Berliner  Monataberichte.  80.  Juni  1861.  p*  17. 
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wenn  man  sich  des  Induktionsapparates  bedient,  Yomchtungen  zu  treffen  hat,  die 
den  Eintritt  der  erregenden  Ströme  in  den  MultipUkatorenkreis  hindern.  —  Ber  Ent- 
decker der  secundären  Zuckung  bemühte  sich  zu  beweisen ,  dass  dieselbe  durch  keine 
YerSuderung  des  den  ruhenden  Muskel  umkreisenden  Stromes  erzeugt  werde.  Es 
treten  aber,  wie  bei  du  Bois*)  des  Ausfilhrlicheren  nachzusehen,  die  Torgebrachten 
Beweise  gerade  für  das  Gegentheil  der  Matt euc einsehen  Behauptung  in  die  Schranken. 

Die  negative  Schwankung  vervollständigt  die  Analogie,  welche 
die  elektrischen  Einrichtnngen  der  Nerven  und  Muskeln  bieten;  es 
wird  darum  alles  das ,  was  über  die  Zusammensetzung  des  Nerven 
aus  elektrischen  Molekeln  gesagt  wurde,  hierher  zu  tibertragen  sein. 
Der  einzige  bemerkenswerthe  Unterschied  zwischen  dem  elektrischen 
Verhalten  der  Nerven  und  Muskeln,  soweit  es  uns  bekannt  ist, 
beruht  darauf,  dass  die  Muskeln  nicht  in  den  elektrotonischen  Zu- 
stand gerathen. 

9.  Coerzitivkraft**)  des  Muskels.    Das  Fortschreiten  der 
Erregung  innerhalb  des  Muskels  geht   nach  andern  Gesetzen  vor 
sich  als  im  Nerven.     Während  hier  der  erregte  Zustand  sich  dies- 
und  jenseits  des  gereizten  Ortes  durch  die  ganze  Länge  der  Faser 
verbreitet,   bleibt  im  Muskelrohr  die  Zusammenziehung  auf  die  ge- 
reizte Stelle  annähernd   beschränkt  (Ad.  Fick).     Als  allgemein 
bekannter,  aber  mangelhafter  Beweis  fttr  diesen  Satz  gilt  die  Beo- 
bachtung,  dass  auf  einem  harten  Schlag  mit  dem  Ulnarrand  der 
Hand  auf  den  m.  biceps  brachü  des  Menschen  nur  eine  Hervorwul- 
stung  desselben  folgt  von  der  Breite  des  schlagenden  Randes.    Ad. 
Fick  hat   die  hierher  gehörigen  Erscheinungen   genauer   an   den 
langen  Bauchmuskeln  des  Frosches  geprüft,  die  sich  dazu  besonders 
eignen,  weil  jeder  derselben  an  zwei  von  einander  entfernt  liegen- 
den Orten,   oben  und  unten,  seine  Nerven  erhält.     Erregte  Fick 
den  untern  dieser  Nerven,  so  zog  sich  auch  nur  das  untere  Vier- 
theil des  Muskels  zusammen ;  bei  der  Prüftmg  mit  dem  Multiplikator 
gab  die   obere  nicht  contrahirte  Abtheilung  den  ruhenden  Muskel- 
strom in  gewöhnlicher  Stärke,  während  die  untere  contrahirte  in 
die  negative  Schwankung  trat. 

10.  Wärmeeigenschaften.  Während  seiner  Zusammen- 
Ziehung  entwickelt  der  Muskel  eine  gewisse  Menge  von  Wärme,  die 
jedoch  ^u  gering  ist,  als  dass  sich  überhaupt  ermitteln  Hesse,  in 
welchem  Yerhältniss  sie  zur  Masse  und  dem  Verkürzungsgrad  des 
Muskels  steht. 


*)  n.  Bd.  1.  Abth.  p.  93  u.  f. 
**)  Untersuchungen  zur  Naturlchre  von  Moleschott.  H.  Bd.  93. 
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Du  UaHnog  dar  in  Hnikal  antirickcltan  Vlrme  gatdiiakt  dnrek  di«  Thcras- 
kstte;  H.  BecqDCiel  b>t  üe  inent  hivrm  in  Anvfudiuig  gabncU;  mIb«  Unter- 
■ncbnngimethodc  üt  jtdoch  mit  m  rielen  Feblem  bshkftat,  ili  diai  dia  dnnh  lie 
gaTODiieiicn  Baaultate  wertliToll  «Iran.  Hslmtio  Iti  *],  den  m  taaMrordcBtliihe 
Verdianite  um  die  Läiung  der  ■chwierigitvD  iDtStban  dar  Huakal  -  nnd  Nerre^ih;- 
Üologie  beiitit,  hat  anch  hiar  luaiat  fohlarfreie  YenDalia  tngettellt.  Saili  Vartahm 
badiant  sich  der  fallenden  Mittel:  a]  Seine  Thermokett«  bertelit  ans  aiuMB  tAt 
dBnnen  uod  aclmalan  Eiienblech,  an  daiian  baidan  Enden  enlapTacbende,  ja  halb  m 
lange  Ntoiilbnlilecha  angalathet  aind.  Die  Eiaen-Kai- 
ailberkette  i*t  mit  AnniJuaa  ibnr  In— trtw  Endei 
mi  Fimiaa  Qbenogen ;  diaaa  Enden  aelbat  Imfn  i^li 
•nt,  damit  man  sie  dureb  den  Hnakel  bohnn  köui. 
Salchei'  Blecbe  werden  Ton  Helmholts  mehnra,  p- 
wdhnlicb  drei  in  den  Hnskel  gestoaiaa ,  welche  naih 
ihrer  EinfUining  in  d*iuelb«B  n  einer  Kette  aach  im 
in  Fig.  1 14  daif  eitallten  Schema  Terainigt  werden.  Ii 
der  Zeichnung  sind  die  XensilberstScka  achjsffirt;  dit 
Eettenenden  sind  PP.  —  h)  ThemomtütipIikstoT;  n 
die  Kettenenden  PP  fDgt  man  einen  Hnlüplikatiir. 
dessen  sehr  got  as(«tlsche  Nadeln  hier  ron  einem  didtt 
Draht  von  nur  50  bie  hSchstenj  100  Windungen  m- 
geban  sein  dtrfan,  und  dies  iwsr  darum,  weil  die 
thermoelektrischen  Ströme  an  und  &i  sich  sehr  sehmct 
sind  und  sie  an  ibrera  Entatebungsart  in  der  meti!- 
lischen  Kette  keinen  nennengwerthen  Widerstand  n 
fiberwinden  haben.  Sie  würden  damnaeh  durch  in 
Leitui^awideretand  einer  grUeseren  Zahl  Ton  Drahtwis- 
dulden  bald  so  weit  geschwächt  werden,  daaa  der  Tn- 
luat,  der  ans  der  SchwEchung  der  Stromintansitit  eil- 
stehen  würde,  nicht  in  etietien  tun  dnrvh  die  Mul- 
tiplikation ,  die  ane  den  Drahtwindnngen  herrargehl 
e  Baihe  Ton  LSthetallen  unserer  Kette,  wibrend  man  dit 
andere  Reihe  auf  ihrer  bUhern  nlediigem  Temperatur  erhSlt,  so  entateht  ein  Stna 
in  der  erwärmten  Lötbatelle  in  der  Richtung  *om  Neoeilber  lum  Eisen,  deeean  Iilea- 
gitat  prapartinnul  der  TemperaturdilFerena  der  beiden  Beihen  ron  LSthetelleu  sUilt 
Deeahalb  gelingt  es  nun,  da  die  Abhängigkeit  der  Winkelablenknng  der  Hagnetnadd 
ron  der  Stromin tensitSt  bekannt  ist,  darch  die  Nadelablenkung  den  Qrad  der  Wirmt 
ra  bestimmen,  welnben  die  zweite  Löthstelle  angenommen,  wenn  die  Tempentur  dn 
ersten  bekannt  ist  Bei  Anwendung  so  feiner  Apparate  iat  es  atier  garaOiener,  ja  nott' 
wendig ,  geradezu  das  Ver&hren  der  empiriechen  Qradaining  das  Hnltiplikators  n 
benutzen ,  wenn  man  bub  der  Nadelablenkung  auf  die  Temperatur  echliesaen  vill 
Helmboltz'a  App&rat  war  eo  genau,  dais  mit  Sicherheit  noch  TemperatnrdiffereuH 
beider  LSthetelleu  ron  0,0007°  C.  ermittelt  werden  konnten. 

e)  Der  Hnakel,   welchen  man  der  UntersnehuBg  unterwirft,   darf  nicht  Behr  *(■ 
Blut   dnrcbetrSmt   sein,   weil    du  renSse  und  arterielle  Blut  mit  wesentlichen  Tenp'-    : 
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ntordifferenzen  begabt  sind,  so  dass  je  nach  dem  Uebegewicht  der  einen  oder  andern 
£lutart  sehr  beträchtliche  Fehler  entstehen  könnten;   man  wählt  also   am  besten  einen 
ausgeschnittenen  Froschschenkel ,  durchstösst  diesen  mit  den  Kettengliedern,  verbindet 
diese  zur  Säule  und  die  Enden  derselben  mit  dem  Multiplikator ,  wartet  dann  so  lange, 
bis  die  Nadel  des  Multiplikators  auf  den  Nullpunkt  gegangen,  und  versetzt  endlich  den 
Muskel  in  Zusammenziehimg  durch  schwache 
elektrische    Schlage,     die    man    durch    den 
Nerven  des  Muskels  oder  auch  durch  diesen 
selbst    ohne  Schaden    leiden  kann,   weil  die 
Kette    durch    den    Fimissüberzug    innerhalb 
des   Muskels  isolirt    ist.     Diese   sehr  feinen 
Yersuche  machen  auch  noch  mannigfache  Yor- 
sichtsmaassregeln  nothwendig  zur  Erhaltung 
einer    gleichmässigen  Temperatur    der   nicht 
im  Muskel  befindlichen  Löthstellen,   worüber 
das    Genauere    bei    Helmholtz.    —    Das 
Schema  des  ganzen  Versuchs  giebtdieFig.  115. 
If  S  bedeutet  Nerv  mit  den  zugehörigen  Mus- 
keln;     durch    das    Froschbein    ist  die    hier 
nur  eingliederig  gezeichnete  Kette  eingescho- 
ben;   die   im    Fleisch  verborgene   Löthstelle 
scheint  in   der  Zeichnung  durch,    die  andere 
Löthstelle    ist    frei;    der    Strom  würde    bei 
Erwärmung    des    Muskels    in     der  Sichtung 
der  Pfeile    zum    Multiplikator  M  gehen.  — 
Die  Temperaturerhöhung,  welche  Helmholtz 
bei    der  Zusammenziehung    an    den    Frosch- 
muskeln    beobachtete,     betrug      im     Mittel 
0,16»  0. 

11.  Chemische  Eigenschaften.  Während  seiner  Zusammen- 
ziehung ändert  der  Muskel  nachweisslich  seine  chemischen  Eigen- 
schaften; worin  aber  diese  Veränderung  bestehe,  lässt  sich  bis 
jetzt  nicht  auf  eine,  dem  gegenwärtigen  Standpunkt  der  Chemie 
entsprechende  Weise  ausdrücken.  —  Den  ersten  Nachweiss,  dass 
eine  Veränderung  vor  sich  gehe,  hat  Helmholtz*)  geliefert,  indem 
er  zeigte,  dass  die  festen  in  der  Feischfltissigkeit  gelösten  Substanzen^ 
welche  aus  dem  bis  zur  Erschöpfung  tetanisirten  Muskel  gezogen 
wurden,  verschieden  von  denjenigen  seien,  welche  aus  dem  gleich- 
namigen Muskel  desselben  Thieres,  der  sich  in  Euhe  beftinden  hatte, 
gewonnen  werden  konnten;  namentlich  hatte  sich  im  zusammen- 
gezogenen Muskel  der  in  Weingeist  lösliche  Theil  des  Rückstandes 
der  Fleischbrühe  gemehrt  und  der  nur  in  Wasser  lösliche  gemindert. 


*)  Müller*s  Archiv  1845.  Ueber  den  Stoffrerbrauch  bei  der  Muekelaktioo. 
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Aas  den  Untereiichangen  von  Liebig*)  und  Scherer **")  sdieint 
wdter  der  Schlags  gezogen  werden  zu  können,  dagg  sich  in  den 
zusammengezogenen  Mnskehi  die  Menge  des  Kreatins  (nnd  Hypo- 
xanthins?)  mehre.  Denn  sie  fanden  in  den  Muskeln  lebhaft  sich 
bewegender  und  im  Herzmuskel  aller  Thiere  diesen  Stoff  in  beträcht- 
lichster Menge.  —  Endlich  hat  du  Bois  noch  entdeckt ,  das«  ein 
frischer  Muskel  eines  Thieres,  der  sich  lange  in  Ruhe  befunden, 
neutral  reagire,  dass  dagegen  dieser  Muskel  sogleich  eine  saure 
Reaktion  annehme,  sowie  er  einige  Zeit  hindurch  in  den  Zustand 
der  Verkürzung  gebracht  worden  war. 

Ausser  diesen  unzweideutigen  Thatsachen  weisen  aber  noch  andere,  vieldeutigere 
Erfahrungen  darauf  hin ,  dass  eine  Umsetzung  der  Kuskelsubstanz  bei  ihrer  Zneunmen- 
Ziehung  yor  sich  gehe.  Dahin  zählt,  dass  die  Sauerstoffinenge ,  welche  ein  Henseh 
durch  die  Lunge  aufnimmt,  sich  mehrt  während  der  Muskelanstrengnng  (Seguin) 
und  dass  während  (Scharling  ***))  und  nach  (Yierordtf))  der  Muskelanetxengung 
die  Menge  der  von  der  Lunge  ausgehauchten  GOt  sich  betrSchtlieh  steigere.  ^  Nicht 
minder  bemerkenswerth  ist  die  von  Lehmann  ff)  beobachtete  Thatsaohe,  dass  bei 
gleichbleibender  Kost  nach  starken  Anstrengungen  der  Hamstol^ehalt  des  Urins 
sich  mehrt. 

Muskelstarren. 

Zwei  eigenthfimliche  Erscheinungsformen  des  Muskels,  die 
Wärme-  und  die  Todtenstarre,  in  welchen  derselbe  in  eine  andauernde 
Steifheit  geräth,  sind  endlich  noch  zu  betrachten.  Obwohl  der 
lebende  Körper  selten  oder  niemals  die  Bedingungen  einschliesst, 
unter  denen  jene  Zustände  sich  erzeugen,  so  sind  sie  doch  für  uns 
von  Wichtigkeit,  weil  sie  überhaupt  über  das  Wesen  des  Muskels 
Aufechluss  versprechen. 

1.  Wärmestarre  ttt)-  Verweilt  ein  Froschmuskel  in  Wasser 
von  65®  R.  25  Secunden  (Pickford),  oder  mehrere  Minuten  in 
Wasser  von  30®  R.,  so  wird  derselbe,  indem  er  sich  verkürzt,  steif 
und  kann  durch  die  gewöhnlichen  Muskelerreger  nicht  mehr  in 
Zuckungen  versetzt  werden.  In  diesem  Zustande  lenkt  er  die  Magnet- 
nadel nach  einer  Richtung  ab ,  welche  darauf  hinweist ,  dass  der 
Querschnitt  positiv  und  der  Längenschnitt  jiegativ  sei  (du  Bois). 
Dieses  Zusammentreffen  der  Verkürzung  mit  einer  constanten  üm- 


*)  Annal.  d.  Chem.  r.  Li  obig  n.  WS  hier.   63.  Bd. 
**)  Annal.  d.  Chem.  v.  Liebig  a.  Wfihler.  78.  Bd. 
•**)  Jonrnel  fttr  prakt.  Chemie.  48.  Bd.  p.  4d&. 
t)  Wagner*8  Handwörterbuch.  2.  Bd.  p.  886. 
tt)  Physiolog.  Chemie.  1.  Bd.  2.  Aufl.  p.  169. 

tit)  Dn  Bois,  n.  Bd.  1.  Abth.  p.  178  «.  »90.  ^  Pick ford,  Zeittchriit  für  rat.  Modiaia.  N«m 
Folge.  I.  UO. 
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drehnng  der  elektmchen  Molekeln  ist  bedcBteam  genug.  —  Diese 
Starre  löst  sich  jedesmal  nach  einigen  Miauten,  vorausgesetzt,  dass 
die  sie  erzeugende  Temperäturwirkung  auf  die  oben  bezeichneten 
Grade  und  Zdten  sich  besbhrftnkte  (Pickford). 

Einen  ganz  analogen  Zustand  hat  du  Bois  an  den  Nerven 
entdeckt  und  weiter  verfolgt;  setzte  er  einen  Nerven  den  Strahlen 
eines  stark  glühenden  Körpers  aus,  so  kehrte  sich  der  Strom  des 
Nerven  um,  und  versetzte  er  in  diesem  Zustand  den  Nerven  in 
£rregnng,  so  verstärkte  sich  dieser  verkehrt  gerichtete  Strom  noch. 
Wurde  der  Nerv  in  Muskelfleisch  eingebettet  der  Ruhe  überlassen, 
so  kehrte  nach  einiger  Zeit  die  normale  Strömungsrichtung  wieder. 

2.  Todtenstarre*).  Der  Muskel  geht  unter  Bedingungen,  die 
im  todten  Thiere  gewöhnlich,  im  lebenden  nur  selten  eintreten,  eine 
eigenthümliche  Veränderung  ein,  bei  der  er  seine  Leistungsfähigkeit 
einbüsst.  Von  den  Eigenschaften,  die  der  todtenstarre  Muskel  bietet, 
sind  folgende  aufgedeckt  worden: 

a)  Die  optischen  Erscheinungen  der  Muskelröhren  sind  nicht 
wesentlich  geändert;  er  erscheint  etwas  undurchsichtiger  als  während 
des  Lebens  und  die  Querstreifen  sind  deutlicher  heiTorgehoben. 
Ausserdem  sollen  sich  beim  Eintritt  der  Todtenstarre  auch  die  Röhren 
einiger  Muskeln,  z.  B.  die  des  Kiefers,  wie  bei  der  Zusammen- 
ziehung verkürzen  und  verbreitem;  andere  thun  dieses  nachweiss- 
lich  nicht  (Kussmaul). 

b)  Die  Ausdehnbarkeit  des  Muskels  ist  vermindert  (Ed.  Weber). 
Seine  Cohäsion  soll  nach  einigen  Angaben  vermehrt  (?)  (Busch), 
nach  andern  vermindert  sein  (Valentin,  Wertheim,  Kussmaul). 

c)  Die  elektrischen  Gegensätze  zwischen  Oberfläche  und  Quer- 
schnitt des  Muskels  sind  im  Beginn  der  Todtenstarre  entweder  noch 
in  gewöhnlicher  oder  aber  in  umgekehrter  Ordnung  vorhanden,  so 
dass  nun  der  Querschnitt  positiv  und  der  Längsschnitt  negativ  ge- 
worden ist;  so  oft  sie  aber  vorhanden  sind,  ist  ihr  Auftreten  nur 
ein  spurweises  gegen  dasjenige  im  leistungsfähigen  Muskel:  hat  die 
Todtenstarre  aber  nur  kurze  Zeit  hindurch  bestanden,  so  verschwinden 
sie  vollständig  (du  Bois). 

d)  Zur  chemischen  Charakteristik  sind  einige  werthvolle  Bei- 


*)  Valentin.  Lehrbuch  der  Physiologie  U.  a.U3.  —  Derselbe,  Arehiv  fttr  pbfiiolog.  Heil- 
kunde. 1855.  —  Stannins,  Untersuchangon  fiber  LeUtnngsfähigkeit  der  Mnskeln  o.  Todtenstarre. 
Archiv  für  physiolog.  Hellknnde  XI.  —  Brown-S^qnard,  Compt.  rend.  Juni  u.  August  1855.  — 
Du  Bois,  Thier.  Elektr.  n.  Bd.  1.  Abth.  156.  —  Krause,  de  rigore  mortis.  Dorpat  1858.  — 
Kassmanl,  Prager  Vierteljahrsofarlft.  1856.  2.  Bd. 
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träge  geliefert  worden.  1.  Die  augenfälligste  Umsetzung  besteht 
darin ,  dass  die  im  lebenden  Muskel  flüssigen  Eiweisskörper  in  der 
Todtenstarre  fest  werden,  oder  wie  sich  Brücke,  dem  diese  An- 
schauung angehört,  ausdrückt,  dass  in  der  Todtenstarre  der  flüssige 
Muskelfaserstoff  gerinne.  Die  Gründe  hierfür  findet  er:  in  der 
offenbaren  Analogie,  die  die  Erscheinungen  des  Eintritts  der  Todt^i- 
starre  mit  einer  Gerinnung  zeigen,  und  in  der  That  bieten  beide 
Vorgänge  eine  überraschende  Aehnlichkeit,  wenn  man  die  aUmälige 
steigende  Trübung  und  Steifung  der  Muskeln  und  die  Ueberein- 
stunmung  in's  Auge  fasst,  welche  die  Todtenstarre  rücksichtlich  der 
Zeiten  ihres  Eintritts  und  ihrer  Lösung  (durch  Fäulniss)  mit  den 
in  dem  Blute  eintretenden  Gerinnungserscheinungen  bietet  —  Sehr 
wesentlich  unterstützt  werden  diese  Bemerkungen  durch  die  Beo- 
bachtung von  Kussmaul,  dass  die  Muskeln  die  Todtenstarre  in 
um  so  ausgeprägteren  Grade  darbieten,  je  mehr  sie  yon  dem  in 
Salzsäure  (von  0,1  p.  C.)  löslichen  Proteinkörper  enthalten. 

Darüber  y   dass  die  Muskelstarre   auf  der  Gerixuning   eines  im  Leben  flüssigen  und 
zwar  eines  Eiweissstoffes  beruht ,   scheint  kaum  noch  eine  Meinungsyerschiedenheit  zu 
bestehen;   um  so  weniger  ist  man  aber  einig  Über  die  Natur  des  gerinnenden  Stoffes. 
0«gen  die  Annahme  einer  mit  dem  Blutftbrin  identischen  Substans  machen  sich  geltend: 
die  Untersuchungen   yon   Stannius,    welcher  nachwiess,    dass   das  in   den  Moakd* 
gelassen  enthaltene  Blut  noch  flüssig  ist,  wenn  schon  die  Todtenstarre  eini^etreten  w 
und  noch  mehr,  dass  die  schon  hereingebrochene  Todtenstarre  wieder  gelöst^  mit  anden 
Worten   der  Muskel   in  seinen  leistungsfähigen  Zustand   zurückgeführt   werden   komite, 
•wenn  man  den  Blutstrom,  durch  dessen  Unterbrechung  der  Muskel  todtenstarr  geworden 
war,   wieder  durch  die  Huskelgefässe  gehen  liess.     Biese  Thatsachen  beweissen  allere 
dings,  dass  wenn  die  Todtenstarre  yon  einer  Gerinnung  einer  im  Muskelrohr  enthalteaa 
Flüssigkeit  begleitet  ist,  diese  Flüssigkeit  unter  andern  Bedingungen   gerinnen  mius, 
als   der  Blutfaserstoff.     Aber  indem  man    dieses  zugibt,   yemeint  man  noch  nicht  die 
Gegenwart  des  flüssigen  Faserstoffs  in  den  Muskeln,   da  bekanntlich  auch  die  Zeit  der 
im  Blut  erscheinenden  Gerinnung  durch  Zusatz  yon  Salzen,  das  Abhalten  der  LQftu.8.v. 
mannigfach  modiflzirt  werden  kann.  —  Durch  die  Thatsache,   dass  Einspritsnngen  toh 
oonzentrirtem   £ali,   Essigsäure  und  Kalkwasser  in  die  Blutgefässe   des  Muskels  den 
Eintritt  der  Todtenstarre  beschleunigen,   glaubt  sich  Kussmaul  zu  der  Behauptung 
berechtigt,  dass  der   festgewordene  Böhreninhalt  nicht    aus  Faserstoff  bestehe.     Soll 
dieser  Yersuch  das ,   was  er  will ,   beweissen ,  so  muss  dargethan  sein ,    dass  die  Sils« 
nicht  durch  Veränderungen,  die  sie  an  der  Böhrenscheide,  der  Muskelflüssigkeit  u.s.w. 
anbringen,   den  Bohreninhalt  rasch  abtödten;  femer  dass  sie,  bevor  der  Bohreninliiit 
geronnen,   in   der  nöthigen  Menge  in  das  Innere  der  Bohre  gedrungen  sind,  und  daa 
sie  endlich  gegen  den  in  die  chemischen  Bestandtheile  des  Muskels  eingemengten  Fa8e^ 
Stoff  so  reagiren,  wie  gegen  den  det  Blutes.  —  Die  Einwendung  gegen  die  Gerinnungs- 
hypothese, dass  es   nicht  gelingt,   flüssigen  Faserstoff  durch  Auspressen   der  frischen 
Muskeln  zu  erhalten^  ist,   wie  Brücke  zeigt,  darum  bedeutungslos,  weil  während  des 
Auspressens  die  Muskeln  todtenstarr  werden. 
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2.  Der  todtenstarre  Muskel  enthält  weniger  Wasser,  als  der 
erregbare  (Krause);  der  aus  der  Starre  herausgetretene  (der  fau- 
lende) jedoch  noeh  weniger,  als  der  starre  Muskel.  —  3.  Der  todten* 
starre  Muskel  verzehrt  aus  der  ihn  umgebenden  Luft  0,  und  gibt 
CC^  und  N-Gas  aus.  Die  Menge  der  GO^  ist  im  Verhältniss  zum 
verzehrten  0  grösser,  als  im  erregbaren  Muskel.  Die  N•Gasen^ 
Wickelung  ist  dem  abgestorbenen  Muskel  ebenfalls  im  Gegensatz 
zum  erregbaren  eigenthtlmlich  (Valentin). 

Die  Zeit  des  Eintretens  der  Todtenstarre  im  verstorbenen  Thier 
ist  eine  sehr  verschiedene ;  der  Zeitraum,  welcher  im  Menschen  und 
im  SäugetUer  nach  Nysten  und  Sommer  zwischen  dem  letzten 
Athemzug  und  der  beginnenden  Todtenstarre  verfliesst,  wechselt 
zwischen  zehn  Minuten  bis  achtzehn  Stunden.  Die  auf  diesen  Punkt 
bezüglichen  Angaben  haben  für  den  Gerichtsarzt  vorerst  noch  mehr 
Interesse,  als  für  den  Physiologen.  Hier  sei  nur  folgendes  ange* 
merkt  1.  Je  leistungsfähiger  ein  Muskel  während  des  Lebens  war, 
um  so  rascher  fällt  er  der  Todtenstarre  anheim.  —  2.  Heftige  An- 
strengung der  Muskeln  vor  dem  Tode  beschleunigen  den  Eintritt 
derselben.  —  3.  DieMuskeln  des  Halses  werden  früher  todtenstarr,  als 
die  des  Gesichts  und  der  oberen  Extremitäten,  und  diese  früher  als  die 
der  unteren  Gliedmassen  (Sommer,  Kussmaul). —  4.  Wird  ein 
Muskel  Umständen  ausgesetzt,  die  seine  Erregbarkeit  vernichten, 
so  tritt  die  Todtenstarre  um  so  rascher  ein,  je  energischer  jene 
Mittel  wirken.  So  z.  B.  erstarrt  der  Muskel  am  lebenden  Thier, 
wenn  ihm  die  Blutzufuhr  abgeschnitten  wird  (Stannins).  Ein 
abgeschnittener  Muskel  erstarrt  in  einer  sauerstoflffreien  Atmosphäre 
rascher  als  in  einer  sauerstoffhaltigen  (Humboldt,  Liebig). 

Die  Todtenstarre  stellt  keinen  bleibenden,  sondern  einen  vor- 
übergehenden Zustand  des  Muskels  dar;  sie  verliert  sich  allmählig 
und  zwar  nicht  allein,  wie  man  bisher  glaubte,  durch  die  beginnende 
Fäolniss,  sondern  auch  durch  den  Hinzutritt  von  arteriellem  Blut 
(Brown-S6quard,  Stannius).  —  Unterbindet  man  an  einem 
lebenden  Kaninchen  nach  Stannius  die  aorta  abdominalis  und 
gleichzeitig  die  art.  cruralis,  so  beginnt  die  Todtenstarre  in  der 
hinteren  Extremität  [und  zwar  entgegen  dem  So  mm  er 'sehen  Gesetz 
in  den  Unterschenkeln  zuerst]  V/^  bis  3  Stunden' nach  vollendeter 
Operation  einzutreten.  Löst  man  nach  vollkommen  ausgeprägter 
Starre  (bis  auf  5  Stunden  nach  Anlegung  der  Ligatur)  die  Unter- 
bindung und  stellt  dadurch  den  Blutkreislauf  in  der  hintern  Extremität 
wieder  her,  so  verschwindet  die  Starre  mehr  oder  weniger  vollkommen; 
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die  Zeit,  welche  der  wiederhei^steilte  BIntkreifiliiiif  zur  Erzidimg 
dieses  Erfolges  bedurfte ,  betrug  in  verschiedenen  Fttllen  von  20  Mi- 
nuten bis  zu  2  Stunden.  —  Die  Zeit,  in  welcher  der  Fänlmsgprozesg 
die  Lösung  der  Todtenstarre  vollbringt,  ist  eine  vid  betrlclitlichere ; 
wechselnd  betiilgt  sie  nach  Erfahrungen  von  Nysten  48  bis  150 
Stunden  seit  dem  Eintritt  derselben.  —  Die  einzige  allgemeine  Begel, 
welche  zahlreiche  Erfahrungen  rttcksichtlich  der  Andaner  der  Todten- 
starre  geliefert  haben,  ist  die,  dass  sie  um  so  läng«*  anhält,  je 
später  nach  d^n  Tode  sie  auftrat.  Ausnahmen  von  dieser  Regel 
gibt  es  jedoch  zahlreiche,  wie  z.  B.  die  Muskeln  der  Frösche, 
welche  an  Strychninvergiftung  starben,  kurz  nach  dem  Tode  in  die 
Starre  ein-  und  sehr  spät  aus  ihr  austraten.  Siehe  hierttber  des 
Weiteren  Kussmaul. 

So  unvollkommen  die  Angaben  über  die  Todtenstarre  aaek  noch 
sind,  so  genügen  sie  doch  weitaus,  um  den  alten  IrrÜuun 
zu  beseitigen,  dass  die  Starre  einen  der  Muskdzusammenziehmig 
verwandten  Zustand  darstelle.  Denn  es  ergibt  sich  bei  einer  Ver- 
gleichung  der  Eigenschaften  beider  Zustände  die  durchgräfmdste 
Verschiedenheit ;  in  der  Zusanmienziehung  wird  der  Muskel  weicher, 
in  der  Todtensarre  härter;  in  der  Zusammenziehung  ersehet  die 
negative  Schwankung  des  elektrischen  Stromes,  in  der  Starre  ver- 
schwindet der  Strom;  die  Starre  besteht  bei  Mangel  an  Sauerstoff, 
der  zusammengezogene  Muskel  bedarf  desselben;  der  zusammen- 
gezogene Muskel  entwickelt  Wärme,  der  starre  keine ;  der  znaammen- 
gezogene  Muskel  ermüdet  im  Gegensatz  zum  starren  u.  s.  w.  — 

B,    Physiologie  der  muskulösen  Faserzelle. 

1.  Anatomisches  Verhalten*).  Die  Faserzelle,  das  ana- 
tomische Element  der  glatten  Muskulatur,  stellt  ein  verschiedenartig 
gestaltetes  Blättchen  dar,  dessen  Ausdehnung  nach  einer  Richtung 
(der  Länge)  diejenige  nach  der  andern  überragt;  die  besonderen 
Formen  ihrer  Umgrenzung  gleichen  bald  mehr  Spindeln,  bald  einem 
Oblong.  Das  einzelne  Blättchen  erscheint  dem  bewafineten  Auge 
entweder  glatt  oder  leicht  gestreift,  in  seinem  Innern  ist  constant 
eine  kleine  Zelle,  ein  sogenannter  Kern  eingebettet  (Kölliker).  — 
Bei  der  Untersuchung  im  polarisirten  Licht  findet  sich  die  ganze 
Masse  durchweg  doppelbrechend.    Die  Disdiaklasten  sind  also  nicht 


*).  Benle.  Jabresberleht  für  Fortscbritte  der  Btlgem.  Anatomie  in  a«n  Jahraa  1847  n.  18M. 
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wie  beini  qnergestreifken  Muskel  in  regelmässige  wiederkehrende 
Blätter  snisammengeordnet  (Brtteke).  —  Die  Anwesenheit  einer 
sogenannten  Scheide,  d.  h.  eines  geschlossenen  Säekchens,  in 
welchem  djis  Muskelgewebe  läge,  ist  nicht  erwiessen.  —  Die  Faser- 
zellen sind  meist  mit  ihren  schmalen  Enden  zur  Bildung  von  Fasern 
aneinander  gelegt. 

.2.  Chemisches  Verhalten**).  Die  Grundsubstanz  der 
Faserzellen  theilt  alle  Eigenthümlichkeiten  des  Inhaltes  der  quer- 
gestreiften Muskelröhre;  die  Flüssigkeit,  welche  die  Grundsubstanz 
durchtränkt,  ist  nicht  minder  der  Flüssigkeit  des  rothen  Fleisches 
ähnlich;  nachweislich  enthält  sie  Hypoxanthin,  Kreatin,  Inosit, 
Butter-,  Milch-  und  Essigsäure,  grössere  Mengen  von  Kali  und 
phosphorsauren  Salzen  (Lehmann),  statt  des  Eiweisses  bietet  sie 
jedoch  an  einzelnen  Orten  KäsestofiF  dar  (Schnitze).  —  Eine  be- 
sondere Scheidensubstanz  ist  auf  chemischem  Wege  nicht  nachzu- 
weisen, indem  durch  Behandlung  mit  einer  verdünnten  Salzsäure 
(1.  p.  m.  haltende  Lösung)  die  ganze  Masse  mit  Ausnahme  der 
Kerne  in  Auflösung  kommt  —  Ueber  die  chemische  Natur  der  Kerne 
ist  nichts  ermittelt. 

Die  abweichenden  Angaben  iU)er  4ie  Bea]i^tionen  der  Maskel^fUsigkeit  auf  Lack- 
muspapier, Schnitze  fand  aie  alkalisch  (Arterienhaut),  Lehmann  neutral  (tunica 
dartos)  und  sauer  (tunica  muscularis  des  Magens),  sind  begreiflich  einander  nicht  wider- 
sprechend; sie  stellen  die  yon  du  Bois  an  der  Flüssigkeit  des  gestreiften  Muskels  ent- 
deckte Thatsache  am  glatten  vor. 

3.  Physiologisches  Verhalten.  Dieser  Muskel  besteht  in 
ähnlichen  Zuständen  wie  der  quergestreifte.  Die  Eigenschaften  der- 
selben und  die  Bedingungen  ihres  Eintritts  sind  uns  aber  weit 
weniger  bekannt ,  als  bei  dem  quergestreiften. 

a)  Verlängerter  Zustand.  Seine  besonderen  elastischen,  chemi- 
schen und  calorischen  Eigenschaften  sind  noch  niemals  Gegenstand 
der  Untersuchung  gewesen. 

Sein  elektrisches  Verhalten  hat  du  Bois  ganz  analog  dem  des 
ruhenden  quergestreiften  Muskels  gefunden ;  der  einzige  Unterschied, 
der  sich  herauszustellen  scheint,  liegt  darin,  dass  die  Stärke  der 
abgeleiteten  Ströme  weitaus  nicht  so  beträchtlich  ist,  als  die  von 
dem  quergestreiften  erhaltenen. 

b)  Verkürzter  Zustand.  Um  den  glatten  Muskel  in  den  ver- 
kürzten Zustand  tibensuftthren,  ist  der  Hinzutritt  derselben  äusseren 
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Bedingongen  noth wendig,  welche  der  quergestreifte  bedurfte;  wie 
mit  der  Veränderung  der  Eigenschaften  des  Muskels  selbst  die 
Werthe  der  Verkürzung  Hand  in  Hand  gehen,  ist  unbekannt. 

Die  Form  des  verkürzten  glatten  Muskels  ist  noch  nicht  unter- 
sucht; die  Maximalwerthe  der  beobachteten  Verkürzung  unter  gün- 
stigen Bedingungen  betragen  an  der  Darmmuskulatur  nach  Valentin 
68  p.  C.  der  Längeneinheit  der  ruhenden  Faser.  Die  zeitlichen  Er- 
scheinungen der  Zusammenziehung  sind  abweichend  von  denen  des 
quergestreiften  Muskels;  indem  die  im  quergestreiften  Muskel  rasch 
ineinander  übergehenden  Akte  hier  sehr  viel  langsamer  aufeinander 
folgen.  —  Nach  Einwirkung  eines  momentanen  Erregungsmittels 
auf  den  Nerven  des  Muskels  oder  auf  den  Muskel  selbst  beginnt 
meist  (eine  Ausnahme  scheint  die  Iris  zu  bilden)  erst  nach  Verflnss 
von  einigen  Secunden  der  Akt  der  Zusammenziehung  merklich  zu 
werden,  dann  steigt  sie  sehr  allmälig  an,  verharrt  scheinbar  längere 
Zeit  auf  einem  Maximum  und  kehrt  ebenso  allmälig  zum  alten  Zu- 
stand zurück.  Die  Geschwindigkeit  der  Reihenfolge  und  Andauer 
dieser  einzelnen  Akte  ist  jedoch  an  demselben  Stück  aus  uns  unbe- 
kannten Gründen  sehr  wechselnd;  dem  Anschein  nach  hat,  aUes 
Andere  gleichgesetzt,  die  Intensität  des  einwirkenden  Erregungs- 
mittels einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Zusammenziehung  und  die  Andauer  derselben.  Ed.  Weber,  der 
zuerst  zeigte,  dass  diese  Langsamkeit  der  Zuckung  eine  allgemeine 
Eigenschaft  der  glatten  Muskelsubstanz  sei,  schlägt  vor,  ihre  Be- 
wegung durch  den  Namen  der  organischen  von  derjenigen  der 
quergestreiften,  der  animalischen,  zu  unterscheiden. 

Die  Eigenschaften  der  zusammengezogenen  Faserzellen  sind 
nicht  untersucht. 

c)  Der  veränderliche  Werth  der  Nutzwirkung,  welchen  der 
glatte  Muskel  mit  der  steigenden  Verkürzung  und  Last,  oder  der 
absolute  Werth  derselben ,  •  den  die  Querschnittseinheit  bei  Nullver- 
kürzung zu  entwicklen  veimag,  ist  der  mangelnden  Untersuchung 
über  die  Elastizität  halber  nicht  anzugeben.  —  Wegen  des  sehr 
allmäligen  Eintritts  und  Steigens  der  Verkürzung  und  der  langen 
Dauer  der  letzteren  auf  Anwendung  eines  Erregers  von  momentaner 
Dauer  ist  der  glatte  Muskel  unabhängig  von  der  dauernden  An- 
wesenheit und  sich  steigernden  Intensität  der  Erreger  geschickt, 
sehr  allmälige  Bewegungen  mitzutheilen  und  constante  Verändenmgen 
in  der  Ortslage  der  bewegten  Gegenstände  zu  erzielen.     Wir  werden 
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die  Bedeatang  dieser  Eigentibttmlichkeit   im  thierisehen  Haushalte 
Boch  an  mehreren  Orten  zu  erwähnen  haben. 

d)  Todtenstarre.  Die  todtenstarre  Faserzelle  charakterisirt  sich 
wie  das  starre  quergestreifte  Muskelrohr  durch  die  Einbusse  der 
mechanischen  Leistungsf ähigkeit ,  durch  die  elektrische  Gleichartig- 
keit des  Längen-  und  Querschnittes  und  durch  eine  grössere  Steifig- 
keit.   Siehe  das  Weitere  bei  E.  Krause*). 

Der  Tod  des  Thieres  führt  die  Bedingungen  ihres  Eintritts  mit 
sich.  Nach  Nysten  ersdieint  sie  bei  warmbltttigen  Thieren  am 
Dann  45  bis  55  Minuten  nach  dem  letzten  Athemzuge  und  beginnt 
sich  schon  nach  24  Stunden  zu  lösen,  Angaben  die  tausendfache 
Ausnahmen  erleiden  dürften. 

Zur  Theorie  der  Muskelkräfte. 

1.  Der  Muskel  entwickelt  zu  allen  Zeiten  seines  lebensvollen 
Bestehens  mancherlei  Kräfte,  chemische,  elektrische,  thermische, 
mechanische;  die  Theorie  hat  zuerst  die  Aufgabe,  diese  Kräfte  als 
Resultirende  aus  den  in  denMuskehi  eingetretenen  elementaren  Be- 
dingungen zu  entwicklen,  und  dann  nachzuweisen,  welch  innerer 
Zusammenhang  zwischen  diesen  Kräften  selbst  wieder  bestehe;  ob 
z.  B.  ein  Theil  der  mechanischen  Leistungen  als  Folge  der  ther- 
mischen oder  elektrischen  aufgefasst  werden  könne.  —  Solchen  An- 
forderungen gegenüber  erweist  sich  aber  unser  jetziger  wissenschaft- 
licher Erwerb  noch  als  sehr  kümmerlich. 

Mit  einiger  Sicherheit  kann  man  die  Behauptung  wagen,  dass 
die  Wärmeentwicklung  und  die  elektrischen  Ströme  des  Muskels 
aus  einer  gemeinsamen  Quelle,  dem  chemischen  Umsatz  seiner  Sub- 
stanz hervorgehen,  weil  a)  diese  Wirkungen  häufige  Folgen  der 
chemischen  Umsetzung  sind ;  ß)  weil  der  Entvrickelung  dieser  Kräfte 
im  Muskel  die  Umsetzung  wenigstens  einzelner  Theile  desselben 
parallel  geht  und  diese  Umsetzung  Produkte  (GO2)  erzeugt,  mit 
deren  Bildung  inmier  Wärmeentwickelung  verknüpft  ist.  —  Auf 
welche  Art  von  chemischer  Qruppirung  der  Stoffe  sich  aber  die 
Elektrizitätsentwickelung  und  namentlich  die  zu  verschiedenen  Zeiten 
verschiedene  Richtung  und  Stärke  der  Gegensätze  der  Ströme  grün- 
den, bleibt  zu  ermitteln  den  Untersuchungen  zukünftiger  Zeiten  vor- 
behalten. — 

Die  Veränderungen  der  elastischen  Eigenschaftien,  welche  während 
der  Zusammenziehung  hervortreten,  erläutern  sich,  wie  schon  einmal 
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erwllhiity  wenn  man  der  Vorstellung  huldigt ,  das«  im  erregten  Za> 
stand  nicht  der  ganze,  sondern  nur  ein  Theil  des  Muskels  sdne 
Anziehungskräfte  ändert.  Indem  dieser  Theil,  z.  fi.  die  dektro- 
motorischen  Molekeln,  den  neuen.  Anziehungen  durch  Einnehmen 
einer  andern  Stellung  Genüge  zu  leisten  streben,  setzen  andere 
Theile  des  Muskels,  z.  B.  die  primitive  Scheide  oder  eingestreute 
elastische  Massen,  welche  ihre  alte  Anziehung  behaupten,  dieser 
Lagenver'änderung  einen  Widerstand  entgegen;  wenn  nun  mit  der 
fortschreitenden  Lagenveränderung  dieser  Widerstand  im  Wachsen 
begriffen  ist,  und  wenn  er  namentlich  rascher  wächst  als  die  an- 
ziehenden Kräfte  der  Molekeln,  so  muss  es  begreiflich  dahin  konoimen, 
dass  die  elastischen  Kräfte  mit  steigender  Verkttrzung  abnehmen. 
Die  grosse  Aehnlichkeit  zwischen  den  Muskeln  und  Nerven 
wird  auch,  ohne  dass  sie  besonders  hervorgehoben  wurde,  schon 
aufgefallen  sein.  Denn  es  ist  bemerkenswerth,  dass  beide  nur  unter 
dem  Bestände  einer  bestimmten  chemischen  Zusanmiensetzung  ihre 
Lebenseigenschaften  behaupten;  dass  mit  der  Entwickelung  ihrer 
physiologischen  Kräfte  im  ruhenden  und  thätigen  Zustande  chemische 
Umsetzungen  in  ihnen  erfolgen,  an  denen  sich  das  Sauerstoffgas 
betheiligt;  femer  dass  sie  eine  sehr  ähnliche,  wenn  nicht  gleich- 
artige elektrische  Constitution  besitzen;  endlich  dass  sie  von  den- 
selben Erregem  eine  Umändemng  in  ihren  molekularen  Eigenthfim- 
lichkeiten  erleiden.  Damm  sind  aber  die  beiden  Apparate  noch 
nicht  identisch,  denn  es  ist  zunächst  ihre  mechanische  Constitution 
eine  verschiedene;  ferner  ist  die  elektrische  dadurch  als  eine  von 
einander  abweichende  bezeichnet,  dass  den  Muskeln  die  dipolare 
Anordnung  (der  elektrotonische  Zustand)  der  elektrischen  Molekeln 
nicht  zukommt  und  endlich  ist  auch  die  chemische  Zusammensetzung, 
wie  wir  aus  den  Himanalysen  schüessen  dttrfen,  eine  in  vieler  Be- 
ziehung andere. 


n.   Besondere  Muskelphysiologie. 

In  hergebrachter  Weise  umspannt  die  besondere  Muskellehre 
die  Verbindung  der  Muskelelemente  zu  Muskelmassen,  und  deren 
Verknüpfung  mit  Sehnen  und  Scheiden;  dieser  erste  Theil  der  Auf 
gäbe  wird  jedoch,  da  sich  nur  Weniges  im  Allgemeinen  darüber 
mittheilen  lässt ,  bei  den  zusanmiengesetzten  Bewegungswerkzeugen 
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beiläufig  Erwähnung  finden ;  ferner  die  Beziehungen  zwischen  Muskel 
and  Nerv  und  zugleich  das  Eingreifen  der  Muskehierren  in  einander, 
und  hl  die  Seelenthätigkeiten ;  endlich  die  besondere  Art  der  Ver- 
wendung des  Muskels  zum  Bewegen  der  aus  Knochen,  Knorpel 
und  Bändern  zusammengesetzten  Maschinen,  insbesondere  aber  der- 
jenigen, welche  als  das  Rumpf-,  Qliedmaassen-  und  KeUkopfskelet 
besehrieben  werden. 

A.     Verknüpfung  der  Muskeln  mit  den  Nerven. 

1.  Verbreitung  der  Nervenröhren  in  den  Muskeln*). 
In  allen  Muskeln,    die  einer   genauen  Untersuchung   unterworfen 
wurden,  hat  man  Nerven  gefunden.    Diese  letzteren  treten  in  die 
kurzem  quergesti'ciften  Muskeln  an  einer,  in  die  langem  an  mehreren 
Stellen  ein;  an  diesen  Orten  des  Eintritts  bilden  die  Nervenröhren 
zahlreiche  Plexus  und  zerstreuen  sich  dann  auf  zweierlei  Art  durch 
den  Muskel.     Die  weitaus  grösste  Zahl  derselben  und  namentlich 
alle  breitem  Röhren  beginnen  sogleich  sich  vielfach  zu  theilen  (E. 
Brücke,  Joh.  Müller,  R.Wagner);  diese  Aeste  endigen  schliess- 
lich auf  der  Scheide  des  Muskelrohrs,  so  weit  man  sehen  kann, 
stumpf  (Reichert).     Nach  einer  genauen  Beschreibung  von  Rei- 
chert, der  einzigen,  die  wir  besitzen,  geschieht  dicNervenvertheilung 
in  einem  Hautmuskel  des  Frosches  so  häufig,  dass  7  bis  10  in  den 
Muskel  eintretende  Nervenröhren  innerhalb  desselben  in  mindestens 
290  bis  340  Aeste  zerfallen.    Das  Lagenverhältniss  dieser  Aeste  zu 
den  Muskelröhren  ist  weder  in  ihrem  Verlauf  noch  in  ihrem  Ende 
ein  regelmässig  wiederkehrendes,  jedoch  scheint  es,  dass  mindestens 
einmal  ein  Ast  mit  einer  Muskelröhre  in  Berührung  kommt  und  dass 
die  Längendurchmesser  der  Nervenäste  und  Muskelröhren  im  Allge- 
meinen sich  häufiger  kreuzen   als  parallel  laufen.     Bei  niederen 
Thieren,   z.  B.  Ascaris,  Mermis  u.  A.  haben  Meissner  und  nach 
ihm  Wedl    und  Walter    die  Nervenfasern  noch  weiter,    als  es 
Reichert  möglich  war,  verfolgen  können.    Bei  diesen  verschmilzt 
das  letzte  zn  einem  Dreieck  verbreiterte  Ende  der  Nervenfaser  ge- 
radezu mit  der  Muskelröhre.    Obwohl  der  Anschein  dafür  ist,  dass 
der  Nerv  sich  geradezu  in  das  Muskelrohr  öfhe,  so  muss  diese 
Deutung  vorerst  nur  als  eine  wahrscheinliche  angesehen  werden.  — 


*)  Ktflliker,  Lehrbach  der  mikroskop.  Anatomie.  II.  a.  338.  —  Reichert,  Ueber  das  Ver- 
halten der  Nerrenftuer  a.  B.  w.  M  filier 's  Archiv  1851.  -^  O.  Meissner,  Zeitschrift  für  wlss. 
Zoologie.  V.  Bd.  286;  Ibid.  VIT.  Bd.  26.  —  Walter  ibid.  VIII.  163.  —  Wedl,  Wiener  Sitaunjs- 
berichte.  XVn.  Bd.  398. 
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Eine  geringe  ZaU  der  in  die  Muskeln  einlrotendmi  Merrenriflirei^ 
nach  Bidder  nnd  Volkmann  10  bis  12  p.G.,  gehört  sn  den 
feinern ;  auch  sie  sollen  jedoch  in  eine  geringere  Zahl  Ton  Aesten 
zerfallen  und  diese  TheUnng  soll  nur  sehr  aUmAlig  geschehen 
(Kölliker);  man  ist  geneigt  die  letzteren  fttr  smsible  zu  halten. 

2.  Zahlenverhältniss  zwischen  Muskel-  und  Nerven* 
röhren.  Ausser  dem  Mengenyerhältniss  zwischen  den  Mnskelele- 
menten  und  den  Aesten  der  Nervenröhren  ist  auch  das  zwischen 
den  in  einen  Muskel  eintretenden  Nenrenröhren  und  den  in  ihm 
enthaltenen  Muskelschläuchen  von  Bedeutung ;  denn  wie  das  erstere 
Aufschluss  gibt  ttber  die  Grösse  der  Berührungsfläche  aswischen 
Muskel  und  Nerv,  so  bestunmt  das  letztere  die  Berührungsfläche 
der  Muskelnerven  mit  dem  Hirn.  In  Rücksicht  hierauf  liegen  erst 
wenige  brauchbare  Untersuchungen  vor;  nach  diesen  laufen  z.  B. 
in  der  Bahn  des  n.  oculomotorius  15000,  in  der  des  n.  trochlearifi 
1100  bis  1200  und  in  dem  n.  abducens  2000  bis  2500  Röhren 
(Purkinje  und  Rosenthal);  im  n.  medianus  fand  Harting*) 
22500  und  im  n.  cruralis  35400  Röhren.  Erwägt  man  die  bedeuten- 
den Hautflächen,  welche  die  letztem  beiden  Nerven  neben  sehr 
umfangreichen  Muskeln  versorgen,  so  ist  ersichtlich,  dass  diese 
letzteren  durch  eine  viel  geringere  Summe  von  Nervenröhren  im 
Hirn  vertreten  sind,  als  die  von  den  erstgenannten  drei  Nerven 
abhängigen. 

3.  Veränderung  der  physiologischen  Zustände  der 
Muskeln  durch  die  Nerven.  —  Wenn  die  Muskelnerven  in  die 
Art  der  Erregung  gerathen,  welche  von  der  negativen  Schwankung 
ihrer  elektromotorischen  Molekeln  begleitet  wird,  so  mfen  sie  in 
den  ihnen  beigeordneten  leistungsfähigen  Muskeln  Veränderungen 
hervor.  Diese  Veränderungen  sind  ihrer  Natur  nach  verschiedene^ 
ja  scheinbar  entgegengesetzte,  denn  es  kann,  ganz  allgemein  be- 
trachtet, der  erregte  Nerv  ebensowohl  die  der  Verlängerung,  als 
die  der  Verkürzung  zu  Grunde  liegende  Anordnung  der  Musket 
molekeln  bedingen.  Dieser  Ausspruch  ist  j  edoch  dahin  einzuschränken, 
dass  ein  und  derselbe  in  Erregung  befindliche  Nerv  nicht  beliebig 
seine  zugehörigen  Muskeln  verlängern  oder  verkürzen  könne,  sondern 
dass  ein  Nerv  seine  zugehörigen  Muskeln  entweder  nur  verkürzen 
oder  nur  verlängern  kann;  gesetzt  aber  es  kann  ein  Nerv  seine 
zugehörigen  Muskeln  auch  auf  beide  Arten  verändern,  so  kann  er 

*)  RecherchM  micrometriqaM*  Utrecht  184S. 
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doch  immer  nur  ein  und  denselben  Zustand  bedingen ,  wofern  der 
Ort  des  Nerven,  an  welchem  die  Erregnngsmittel  angebracht  sind, 
derselbe  bleibt. 

a)  Verkürzung  des  Muskels  durch  den  erregten  Ner- 
ven. —  Bei  weitem  die  tiberwiegende  Zahl  der  Muskelnerven 
verkürzt  ihre  zugehörigen  Muskeln,  wenn  sie  erregt  wird,  gleich- 
giltig  an  welchem  Orte  ihres  Verlaufes  die  Mittel  wirkeh,  welche 
sie  in  Erregung  brachten.  —  Nachdem  wir  schon  Mher  dieses 
Verhalts  der  Mnskelnerven  kennen  lernten,  bleibt  uns  hier  noch 
übrig  zu  untersuchen:  ob  die  Nerven  unter  allen  Erregem  einzig 
und  allein  im  Stande  sind,  die  im  ruhigen  Muskel  vorhandenen 
Bedingungen  so  umzuändern,  dass  sich  derselbe  verkürze. 

Der  Gedanke,  dass  die  Erreger  nicht  direkt,  sondern  nur  durch 
Vermittlung  der  Nerven  den  Muskel  zur  Zusammenziehung  bringen, 
musste  entstehen,  weil  dieselben  Erreger,  die  auf  den  Muskel  an- 
gewendet, die  Zusammenziehung  veranlassen,  auch  dasselbe  ver- 
mittelst alleinigen  Anspruchs  der  Nerven  leisten,  und  weil  man, 
indem  man  den  Muskel  als  Erregungsort  wählt,  auch  jedesmal  den 
Nerven  mit  in  Angriff  nimmt,  wegen  der  innigen  Verflechtung  von 
Nerv  und  Muskel.  —  Das  Interesse,  was  sich  an  die  Bestätigung 
oder  Widerlegung  dieser  Vorstellung  knüpft,  wird  ein  sehr  weit- 
greifendes, wenn  sich,  wie  geschehen,  zugleich  an  dieselbe  die 
Frage  anreiht,  ob  überhaupt  die  Gegenwart  der  Nerven  eine  noth- 
wendige  Bedingung  für  die  Zusammenziehung  resp.  das  lebensvolle 
Bestehen  des  Muskels  sei.    In  diesem  weiteren  Sinne  gefasst  kann 
die  Streitfrage  nur  entschieden  werden  a)  wenn  es  gelingt,  eine 
Zuckung  zu  erhalten  von  einem  Muskel,  der  keine  Nerven  enthält, 
oder  dessen  Nerven  bis  an  seine  äussersten  Spitzen-  fiinktionell  ver- 
nichtet sind;  ß)  wenn  es  möglich  ist  eine  Zuckung  durch  ein  Mittel 
zu  erhalten,  das  den  Nerven  auf  jedem  beliebigen  Ort  seines  Ver- 
laufs niemals  in  Erregung  versetzt;   y)  oder  wenn  sich  aus  den 
Eigenthümlichkeiten  des  Nerven  und  des  Muskels  der  Nachweiss 
liefern  lässt,  dass  die  Nerven  zum  lebensvollen  Bestehen  des  Muskels 
nothwendig  oder  ihm  unnöthig  sind,   da  nur  in  diesem  Falle  ein 
negatives  Eesultat  der  unter  a  und  ß  angedeuteten  Versuchsreihen 
einen   allgemein  giltigen  Charakter   annehmen  würde.  —  Da  die 
Mittel   zur  tadelfreien  Ausführung  der  bemerkten  Versuche  fehlen, 
so  ist  unser  seit  mehr  als  einem  Jahrhundert  geführte  Streit  noch 
zu  keinem  Ende  gebracht  worden;  wahrscheinlich  ist  es  aber,  dass 
die  Erregung  des  Nerven  nur  einen  der  mannigfachen  Umstände 

Ludwig,  Physiologie  I.   2.  Aufl.  31 
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darstellt,  durch  welche  der  Muskel  zur  Zusammeiiziehuiig  veran- 
lasst werden  kann.  Denn  es  stimmen  die  Nervm  und  Muskeln  in 
so  vielen  Eigenschaften  ttberein  und  namentlich  zeigen  sie  dureh 
die  gleiche  Gruppirung  ihrer  elektromotorisch  wirksamen  Theile  in 
der  Ruhe  und  Thätigkeit  so  viel  Analogie ,  da«s  die  Annahme  nahe 
liegt,  es  möchten  beide  Apparate  auch  gegen  diesdben  Erreger 
sich  vollkommen  gleich  oder  mindestens  sehr  analog  veihalten,  so 
dass  damit  erklärt  wäre,  warum  meist  dieselben  EänflUsse  im  Nerv^ 
und  im  Muskel  die  negative  Stromessdkiwankung  erzeugen.  Noch 
mehr  aber  spricht  für  die  Selbstständigkeit  der  Muskeln  die  That- 
Sache,  dass  es  gelingt,  entweder  geradezu  Zuckungen  oder  wenig- 
stens Zustände  in  ihnen  zu  erzeugen,  die,  wie  es  scheint^  denen 
der  Zusanmienziehung  sehr  ähnlich  sind,  ohne  dass  zugleich  die 
Nerven  in  eine  nachweissliche  Erregung  kommen.  Hi^zn  zählt,  dass 
ein  Muskel,  dessen  zugehörige  Nervenstilmme  vollkcmunen  abge- 
storben sind,  durch  die  Bertthrung  mit  destillirtem  Wasser  in  wohl- 
charakterisirte  Zuckungen  kommt,  obwohl  ein  so  beschaffenes  Wasser 
keinen  Ort  des  Nerven,  an  dem  es  dem  letzteren  allein  zvgängig 
ist,  in  den  zuckungserzeugenden  Zustand  versetzt  (Wittich '^)). 
Beachtung  verdient  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  auch  die  noch 
näher  zu  untersuchende  Wärmestarre. 

Wir  führen  nun  noch  eine  Beihe  von  Versuchen  auf,  die  an  keinem  sichern  BesnlUte 
führen  konnten,  weil  die  zu  Grunde  liegende  Methode  eine  mangdhafte  ist,  sie  beruhen 
sämmtlich  auf  dem  Prinzip  den  Nerven  bei  der  Erregung  zu  eliminiren.  1.  Man  stellte 
sich  die  Aufgabe:  Muskeln  in  Zusammenziehung  zu  versetzen,  von  welchen  man  die 
Annahme  machte,  dass  sie  Übeihaupt  keine  Nerven  enthielten.  —  a)  Zu  dem  Behuf 
suchte  man  an  mikroskopis(^en  Muskelstücken,  in  denen  man  keinen  N^erren  nach- 
weisen konnte,  Zusammenziehung  zu  veranlassen.  Gelang  dieses,  so  widerlegte  es  die 
Hypothese  der  nothwendigen  Gegenwart  der  Nerven  nicht,  weil  bei  der  Schwierigkeit 
der  Beobachtung  niemals  mit  Sicherheit  die  Abwesenheit  aller  Nerven  behauptet  werden 
kann;  misslang  es  den  Muskel  in  Zusammenziehung  zu  bringen,  so  stützte  dieses  die 
Hypothese  nicht,  weil  sehr  kleine  Muskelstücke  ihre  Lebenselgensehaften  sehr  schnell 
einbüssen  **).  —  b)  Oder  man  suchte  Muskelpartien  in  einer  Zeit  ihrer  Sntwickfdmtg 
auf,  in  denen  sie  Beweglichkeit  besitzen,  ohne  dass  schon  Nerven  in  ihnen  nachge- 
wiesen werden  konnten  (B.  Wagner***)).  Zu  diesen  Muskeln  gehört  u.  A.  das  Hen 
des  Hühnerembryo,  das  am  zweiten  Tag  der  Bebrütung  das  rhythmische  Spiel  seiner 
Bewegungen  beginnt,  zu  einer  Zeit,  wo  das  Nervensystem  überhaupt  noch  dnrchsns 
keine  den  spätem  analogen  Formelemente  darbietet;  diese  und  ähnliche  Versuche  sind 
darum  beweisunkräftig ,  weü  in  jener  Zeit  auch  die  Muskeln  noch  nieht  ans  Hnskel- 
röhren  zusammengesetzt  sind.  —  2.  Man  suchte  Muskeln  in  Zusammenziehung  an  bringest 


*)  Witt  ich)  fiiperlmenta  qoaedam  ad  Kalleri  docfcrinam  etc.    KSnigsbefg  1857. 
**)  d.  hierüber  besonders  R.  Wagner,  Gott.  gel.  Anseigen  1851.  Nr.  14. 
*»*)  attfctinger  gelehrte  Anzeigen  1940.  N.  15. 
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deren  ragehdrige  Nerven  Uure  Eiregbarkeit  TorfiJbergehend  oder  fttr  immer  eingebfisst 
haben  lollten.    Hierher  sind  lu  rechnen :  a)  die  Beobachtung  an  den  Nerren  und  Muskeln 
der  Yerdsuungswerkzeuge ;  die  MuskelhSute  dieser  Apparate  können  sn  Zeiten  nur  durch 
direkte  Einwirkung  der  Erreger  auf  die  Muskeln,   su  andern  aber  auch   durch   eine 
solche  auf  die  Nerven  lur  Yeikflming  gebracht  werden,    b)  Kurz  vor  dem  vollkommenen 
Absterben  der  Muskeln  sind  dieselben  nicht  mehr  von  den  ihnen  angehörigen  Nerven 
ans,  sondern  nur   durch   unmittelbare  Ansprache  au  verkürsen  (Harless,   Schiff). 
c)Femerdie  sehraahlreich  von  Fontana,  J.  Müller,  Sticker,  Nasse,  Stannius, 
Longe t  u.  A.  ausgeführten  Versuchsreihen.    Diese  fussen  auf  der  Beobachtung,  dass 
die  NervenrShren,  welche  von  dem  augehörigen  Centralorgane  (Hirn  oder  Bückenmark) 
getrennt  sind,  in  den  Stücken  ihres  Verlaufe,   der   in    dem  Nervenstamme  geschieht, 
ihre  Enregbaikeit  sehr  raach  einbüasen,   bei  Siugethieren  gewöhnlicch  nach  4  Tagen, 
während   der  Muskel  seine  Leistungsfähigkeit  immer  6  bis  12  Wochen  bewahrt.    Als 
ein  eonstantes  Besultat  dieser  Versuche  ergab  sich  also ,  dass  wenige  Tage  nach  Durch'^ 
sehneidung  eines  Nerven  die  Muskeln  von   dem    mit  ihm  in   Verbindung  stehenden 
Stumpf  des  ersteren  nicht   mehr  in  Verküraung   gebracht  werden  konnten,   während 
der  Muskel  dnrch  unmittelbaare  Einwirkung  der  Erreger  noch  nach  Wochen  und  Monaten 
in  Zusammenaiehung  kam.  —   Allen  bisher  unter  dieser  Nummer  verseichneten  Ver« 
suchen  kann  der  vorerst  nicht  wegauräumende  Einwand  entgegengesetst  werden,   dass 
die  Nerven  wohl  im  Verlauf  durch   den   Stamm,  nicht  aber  innerhalb  der  Muskeln 
selbst  ihre  Erregbarkeit  eingebüsst  haben  mögen.    Dieser  Einwurf  gewinnt  an  Stärke 
im  Hinblick  auf   das  Valli -Kitt  er 'sehe  Gesetz  des  Absterbens  motorischer  Nerven 
von  dem  Centralorgane  zu  der  peripherischen  Ausbreitung  (v.  p.  141).    Vielleicht  liesse 
sich  jetzt,  seitdem  man  die  Nervenendigfungen   in  den  Muskeln  kennt,   feststellen,   ob 
die  Nerven  innerhalb  derselben  bei.  dem  unter  c  erwähnten  Versuch  ähnliche  Struktur- 
veränderungen erlitten  haben,   als  in  den  Stämmen.    Damit  wlbrde  der  gegen  ihn  er- 
hobene Einwurf  beseitigt  sein.  —  d)  Durch  Vergiftung  eines  Thieres  mit  Curare  werden 
die  motorischen  Nerven  desselben  gelahmt,  so  dass  während  der  Erregung  der  Stämme 
die  zugehörigen  Muskeln  nicht  mehr  in  Verkürzung  kommen;   diese   tritt  jedoch  ein, 
wenn  die  Beize  auf  den  Muskel  selbst  wirken  (CL  Bernard).    Da  man  auch  diesem 
Versuch   den  Einwand  machte,   dass  die  Nerven  innerhalb  des  Muskels  ibre  Erregbar- 
keit erhielten,  so  modifisirte  ihn  Kölliker*)  sinnreich  dahin,   dass  er  einen  Muskel 
eines  Frosches  (m.  gastrocnemius)  nur  noch   durch  die  Nerven  mit  dem  sonst  unver- 
sehrten Thier  in  Verbindung  liess,  und  dieses  darauf  vergiftete.    Wenn  in  diesem  Fall  die 
Nervenenden    langer    erregbar  bleiben,    dagegen    die   Stämme  rascher   absterben,    so 
mliaste  während  der  Erregfung  des  plex.  ischiadic.  auch  der  vom  Blutstrom  befreite  gas- 
trocnemius in  Buhe  verharren ;  wenn  dagegen  die  Stämme  später  als  die  im  Muskel  sich 
verbreitenden  Aeste  ihre  Erregbsrkcit  einbüssten,    so  muss  umgekehrt  während   der 
Reisunj^  des  genannten   plexus  der  gastrocnemius  sich  bewegen,   während  alle  übrigen 
Muskeln  den  ausgedehnten  Zustand  beibehalten.    Der  letzte  Erfolg   trat   in   der  That 
ein.      Dieser  Versuch  würde  demnach  entschieden  für  die  Möglichkeit  eine  Verkürzung 
des  Muskels  ohne  Zuthun  der  Nerven  sprechen,  wenn  nicht  immer  noch  der  Einwand 
bliebe,    dass  die  allerletzten  Enden    des  Nerven  doch  nicht  gelähmt  gewesen   wären, 
sondern  nur  die  gröberen  im  Muskel  vertheilten  Aeste  (Kölliker).    Zu  dieser  schein- 
baren Spitzündigkeit  lädt   aber  ein  —   e)  Ein  Versuch   von  Eckhard**).      Schickt 


*y  VIrchow,  Archiv  für  pathol.  Anatomie.    X.  Bd.  1. 
»*)  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie.    Glesen  1855. 
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man  nach  ihn  aufsteigend  einen  constanten  elektrischen  Strom  durch  einen  Muskelnerven» 
durch  welchen,  wie  wir  erfuhren,  (p.  128)  seine  Brregt>arkeit  Torflbergehend  ausgeloseht 
wird ,  so  bewirkt  ein  Reis ,  der  auf  den  Muskel  angebracht  wird ,  auch  keine  Zuckung 
mehr  in  diesem;  es  ist  also  auch  die  Erregbarkeit  des  Muskels  wahrend  der  Dauer 
des  constanten  Stromes  im  Nenren  erloschen.  Eckhard  macht  sich,  indem  er  den 
Versuch  als  einen  Gegenbeweis  fUr  die  Unabhfingigkeit  der  Mnskelansanimenaiehung 
vom  Nerven  ansieht,  selbst  den  schwer  su  beseitigenden  Einwand,  dass  möglicher  Weise 
der  hier  vorhandene  eigenthftmliche  Zustand  der  Nenren  (Electrotonus)  anch  eine 
eigenthümliche  Anordnung  in  den  Muskelmolekeln  erzeugt  habe,  vermöge  deren  aie 
ahnlich  wie  der  Nerv  vorübergehend  gelähmt  sind.  —  3.  Man  suchte  endlich  die  Er- 
regung des  Muskels  auf  sehr  kleine  Räume  zu  beschränken,  und  dann  aus  der  Zer^ 
gliederung  der  eintretenden  Verkürzungen  den  Beweis  au  giehen,  dass  der  Muskel  ohne 
Zuthun  der  Nerven  in  Verkürzung  gerathen  sei  (Wild,  Ludwig).  Streift  man  c.  fi. 
mit  einer  fein  geschärften  Holzkante  (einem  Scalpellstiel)  über  den  Magen  eines  eben 
getodteten  Thiers,  so  kann  man  beliebige  Formen  und  Ausbreitungen  der  Zusammen- 
ziehung erzeugen;  man  findet  diese  Thatsache  in  einem  scheinbaren  Widerspruch  mit 
der  durch  die  Nervenerregung  erzeugten  Zusanunenziehung ,  da  diese  sieh  immer  er^ 
strecken  mUsste  über  das  ganze  Gebiet,  welches  dem  erregenden  Nerven  nnterthss 
ist.  Der  Thatsache  fehlt  aber  zum  Beweis  die  Kenntniss  der  Vertheilung  der  Nerven 
in  dem  Magen  —  respective  Darmmuskeln. 

b)  Verlängerung  des  Muskels  durch  den  erregten 
Nerven.  Eine  geringe  Zahl  von  Nervenröhren  bringt  überraschen- 
der Weise,  wenn  sie  erregt  wird,  die  von  ihnen  versorgten  Muskeln 
zur  Ruhe,  wenn  sie  bei  Beginn  der  Nervenerregung  verkürzt 
waren.  Als  unzweifelhafte  Beispiele  für  diese  Art  des  Zusammenhangs 
zwischen  Nerven  und  Muskeln  dient  das  von  Ed.  Weber  (und 
Budge?)  entdeckte  Verhältniss  zwischen  dem  n.  vagus  und  der 
Herzmuskulatur  und  das  von  Pflüger  beobachtete  zvdschen  n. 
splanchnicus  und  den  Muskeln  des  Dünndarms.  Erregt  man  den 
ersteren  Nerven  vor  seinem  Eintritt  in  das  Herz,  so  folgen  die 
Schläge  dieses  letztem  in  grossem  Zwischenräumen  als  vorher,  so 
dass  das  Herz  oft  minutenlang  in  der  Erweiterung  stille  steht,  und 
umgekehrt  durchschneidet  man  den  n.  vagus,  womit  die  Ausbreitung 
des  Nerven  im  Herzen  dem  Himeinfluss  entzogen  ist,  so  mehrt  sieh 
die  Zahl  der  Herzschläge  in  einer  ausserordentlichen  Weise.  Diese 
Erfahrung  bedeutet  aber  genauer  ausgedrückt  eigentlich  etwas 
anderes  als  das,  was  wir  vorhin  aus  ihr  folgerten;  denn  offenbar 
berechtigt  sie  nur  zu  dem  Ausspruch,  dass  der  erregte  n.  vagus 
ein  die  Zusammenziehung  des  Herzens  veranlassendes  Moment  weg- 
zuräumen im  Stande  sei.  Dieser  Ausspruch  schliesst,  wie  ersichtlich, 
die  Nothwendigkeit  der  Annahme  gar  nicht  in  sich,  dass  der  Nerv 
geradezu  auf  den  Muskel  wirke.  In  Uebereinstimmung  hiermit 
steht  die  Thatsache,   dass  der  n.  vagus  vor  seiner  Einsenkung  in 
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die  Muskeln  mit  zahlreichen  Ganglienkugeln  belegt  ist,  und  dass 
der  Nerv,  wenn  er  jenseits  der  Stellen,  in  denen  er  von  dieser 
Masse  nmgeben  ist,  erregt  wird,  die  beschleunigte  Zusammenziehung 
des  Herzens  veranlasst  (Hoffa,  Ludwig).  Man  darf  hieraus  mit 
einiger  Wahrscheinlichkeit  schliessen,  dass  der  Nerv,  indem  er  das 
Herz  beruhigt,  nicht  auf  die  Muskeln,  sondern  auf  die  Ganglienkugeln 
wirkt.  —  Aehnliches  gilt  vom  n.  splanchnicus  und  den  Darmganglien. 

Eine  grössere  Beihe  anderer  Beispiele ,  die  man  meist  mit  dem  eben  besprochenen 
Fall  zusammenstellt,  ist  noch  zu  dunkel,  als  dass  sie  schon  einer  genaueren  Erwägung 
unterworfen  werden  könnte.  Hierher  gehört:  dass  eine  durch  Beflex  eingeleitete  Be- 
wegung Yon  dem  Willen  unterdrückt  werden  kann,  wie  z.  B.  die  Zusammenziehung 
des  m.  orbicularis  palpebraram,  wenn  ein  Schlag  gegen  das  Auge  geführt  wird;  femer 
Termuthet  mit  Wahrscheinliehkeit  KÖlliker*),  dass  die  Erektion  des  penis  durch 
eine  von  der  Nervenerregung  eingeleitete  Erschlaffiing  der  eayemosen  Muskeln  ermög- 
licht werde  u.  s.  w.  Da  man  in  diesen  Beispielen  n^cht  einmal  den  erregenden  Ein- 
fluss  kennt ,  so  wäre  es  gedenkbar ,  dass  hier  dieser  selbst  ein  anderer  wäre ,  In  Folge 
dessen  möglicher  Weise  die  Nerven  in  einen  von  der  gewöhnlichen  Erregung  abweichen- 
den Zustand  kämen.     Siehe  hierüber  noch  Reflexbewegung  und  Willenshemmung. 

Eine  Hypothese  über  das  Zustandekommen  der  Wechselwirkung 
zwischen  Muskeln  und  Nerven,  welche  in  Uebereinstimmung .  mit 
den  bekannten  Thatsachen  sich  befindet,  ist  nicht  aufgestellt. 

Durch  die  du  Bois 'sehen  Untersuchungen  sind  wir  aber  der  Hoffnung  auf  eine 
solche  sehr  viel  naher  getreten,  und  es  lassen  sich  jetzt  schon  aus  der  Ton  ihm  ent- 
deckten gleichartigen  elektrischen  Constitution  des  Nerven  und  Muskels  mancherlei 
Vorstellungen,  wie  über  die  Weiterleitung  der  Erregung  innerhalb  des  NerTcn,  so 
auch  über  die  Uebertragung  der  EiTcgung  aus  dem  Nerven  in  den  Muskel  bilden. 
Dennoch  sf^heint  es  gerathener,  nicht  in's  Nähere  derselben  einzugehen ,  bevor  sie  einer 
genaueren  Prüfang  unterworfen  sind. 

4.  Anordnung  derMuskelnerven  imHirn  undRticken- 
m  ar k.  Unzweifelhaft  sind  in  dem  Hirn  und  Rückenmark  die  Muskel- 
nerven durch  irgend  welchen  Mechanismus  in  eine  solche  Beziehung 
zueinander  gebracht,  vermöge  welcher  eine  einfache  räumlich  und 
zeitlich  beschränkte  Erregung  eine  räumlich  und  zeitlich  geordnete 
Bewegung  zu  erzeugen  vermag.  Diese  Behauptung  ist  nichts  anderes 
als  der  Ausdruck  der  Thatsachen,  dass  auf  eine  vorübergehende 
Erregung  eines  sensiblen  Nerven  die  complizirten  Muskelakte  des 
Hustens,  Niesens,  Schlingens  u.  s.  f.  eintreten;  femer  dass  die 
Seele,  wenn  sie  in  Leidenschaften  befangen  ist,  wo  ihr  die  Fähig- 
keit abgeht,  mit  Bewusstsein  die  Muskeln  zu  geordneten  Bewegungen 
zu  verknüpfen,  unbewusst  einzelne  Muskelgruppen  in  geordneter 
Weise  anregt,  die  wir  gewöhnlich  als  die  leidenschaftlichen  Aus- 


«)  Verhandlungen  der  phytik..  med.  Gesellschaft  in  Wttrsburg.    11.  Nr.  8  n.  9. 
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drücke  des  Schmerzes,  der  Freude,  des  Zorns  iL  s.w.  bezetehnoi; 
femer  dass  die  Seele  die  Bewegungen  gewisser  Mnskeln  nicht  trenneB 
kann,  wie  die  der  Angenmaskehd,  des  Cii^ehnnskels  der  Iris  und 
des  m.  rectiis  internus  bolbi,  die  Heber  und  Senker  des  Zungen- 
beins, die  beiderseitig  entsprechend  gelegenen  Muskd  im  Gaumen- 
segel, larynx,  pharynx,  perinaeum  u.  s.  w.  Diese  Verknttpfiii^ 
bezieht  sich  aber  nicht  allein  auf  ein  räumliches  Nebeneinander, 
sondern  auch  auf  die  zeitliche  Reihenfolge,  da,  wie  wir  wissen, 
durch  einen  momentan  wirksamen  Willenseinfluss ,  oder  auf  reflek- 
torischem Wege  durch  einen  kräftigen,  aber  yorttbergehenden  sen- 
siblen Eindruck  eine  Bewegung  erzeugt  werden  kann,  welche  ans 
einzelnen  allmälig  sich  abwickelnden  Akten  besteht;  Beispiele  daflir 
bieten  die  auf  willkttrliche  Anregung  des  Schlundkopfs  eingeleiteten 
peristaltischen  Bewegungen  der  Speiseröhre  u.  s.  w. 

Die  Gewissheit,  dass  diese  Ordnung  der  Bewegung  abhängig 
sei  von  den  Nervenmassen  im  Hirn  und  Btickenmark,  gibt  uns  die 
Erfahrung,  dass  nach  theilweisen  oder  gänzlichen  Zerstörungen 
dieser  letzteren  den  Muskeln  die  Fähigkeit  ein  und  fttr  allemal 
fehlt,  sich  in  der  angegebenen  Weise  zu  combiniren. 

Auf  welche  Weise  diese  Anordnung  ausgeführt  wurde,  ist  unbe- 
kannt. Hindeutungen  auf  die  Art  des  Zustandekommens  dieser 
Verkntlpfung  liegen  jedoch  darin,  dass  derselbe  Muskel  aus  ver- 
schiedenen Wurzeln  Nervenröhren  empfängt;  femer  dass  ans  an- 
nähernd gleichen  Orten  des  Hirns  und  Bflckenmarks  die  Nerven 
abgehen,  welche  sich  zu  den  Muskeln  begeben,  die  an  einer  Gruppe 
von  Bewegungen  betheiligt  sind;  und  endlich  dass  Muskeln,  welche 
in  sehr  vielfachen  Verbindungen  mit  andern  auftreten,  auch  stärkere 
Nervenstämme  in  sich  zur  Verbreitung  bringen,  lieber  das  Einzelne 
der  Einrichtung  dieser  Bewegungsordner  sind  wir  dagegen  noch 
vollständig  ohne  Kenntnisse.  Schon  bei  der  Betrachtung  der  Reflex- 
bewegung wurde  hervorgehoben,  dass  man  sie  sich  nicht  als  eine 
einfache,  räumliche  Gruppirung  der  Nervenröhren  zu  denken  habe. 

5.  Veränderungen  der  Empfindugsorgane  durch  die 
Muskeln  oder  Muskelnerven.  Muskelsinn '^).  Die  Mitthei- 
lungen, welche  der  Seele  vom  jeweiligen  Zustande  der  Mnskeio 
zukonmien,  äussern  sich  unter  verschiedenen  Formen. 

a)  Alle  der  Willkür  unterworfenen  Muskebi  bringen  das  Be- 
stehen  und   den  Grad  ihrer   Zusammenziehung   zum  Bewusstsein 


*)  E.  H.  Weber,  Taetoinn  in  Wagner*«  Hftndwörtarbach  m.  b.  —  Donelbe,  Barnnäno. 
Leipziger  akad.  Berichte  1868. 
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ohne  jegliche  EoApfinduiig  iiiBerhalb  der  bewegten 
Muskeln,  Diesem  Bevra^Btseil^  änssert  sieh  entweder  unmittelbar 
als  Vorstellang  von  der  SteUnng  der  Glieder ,  oder  noch  häufiger 
als  eine  Modifikation  unserer  aus  anderweitigen  Erfahrungen  ge- 
zognen Urtheile.  —  Solche  Erscheinungen  finden  sich  ausgesprochen 

Im  Tastsinn,  a)  Die  Form  eines  Körpers  wird  uns  nur  dann 
zur  Vorstellung y  wenn  wir  mit  den  beweglichen  Gliedern,  die  mit 
tastenden  Flächen  begabt  sind,  die  Form  umgreifen.  Dass  hier 
die  Muskelbewegung  das  Urtheil  der  Form  wesentlich  bedingt,  ergibt 
sich  sogleich  von  selbst,  wenn  man  bedenkt,  dass  den  tastenden 
Flächen  beim  Umgreifen  eines  Gylinders,  Viereckes  etc.,  z.  B.  den 
Fingerspitzen^  kein  Unterschied  in  der  Empfindung  zu  Theil  werden 
kann ,  je  nach  der  Richtung  der  betasteten  Fläche.  —  ß)  Wir  beur- 
theilen  aus  unseren  Bewegungen  und  aus  dem  veränderlichen  Drucke, 
welchen  tastende  Flächen  von  widerstandleistenden  Körpern  erfahren, 
die  Bichtung,  in  welcher  ein  Widerstand  oder  ein  Zug  auf  unsem  Orga- 
nismus wirkt;  so  z.  B.  aus  Bewegungen  des  Kopfes  die  Zugrichtung, 
welche  auf  unsere  Haare  ausgeübt  wii'd  (E.H.  Weber).  —  y)  Wir 
schätzen  die  verschiedene  Länge  der  in  der  Hand  u.  s.  w.  gehaltenen 
und  gegen  eine  unbewegliche  Unterlage  festgestemmten  Gegenstände 
aus  dem  Umfang  der  Muskelzusammenziehung,  die  nothwendig  ist,  um 
sie  um  gleiche  Winkel  in  ein  und  derselben  Ebene  zu  drehen  etc. 

ImGesiehtssinn.  a)  Zur  Bildung  eines  Urtheils  über  die  Stet 
lung  der  gesehenen  Gegenstände  zum  Horizont  hUfi;  die  Vorstellung 
von  der  Lage  des  Bumpfes  und  Kopfes,  wie  dies  unwiderleglich 
dadurch  bewiesen  wird,  dass  dieselben  Netzhautfasem,  die  von 
einem  Nachbild  eingenommen  sind,  uns  beim  Aufrechtstehen  des 
Kopfes  senkrecht  und  beim  Biegen  des  Kopfes  wagrecht  gelagert 
erscheinen  (Küte).  —  ß)  Die  scheinbare  Grösse  des  gesehenen 
Objekts  ist  zum  Theil  abhängig  von  dem  Zustande  der  Accommo- 
dationsmuskeln,  wie  daraus  erwiesen  ist,  dass  genau  dieselbe  Netz- 
hautfläche sehr  verschiedene  Vorstellungen  von  ihrer  Grösse  erweckt, 
je  nachdem  man  das  Auge  auf  einen  fernen  oder  einen  nahen  Gegen- 
stand eingestellt  hat,  wie  aus  dem  instruktiven  Versuche  p.  334 
hervorgeht.  —  y)  Wir  beurtheilen  die  Entfernung  eines  Gegenstandes 
aus  dem  Grad  der  Zusammenziehung  und  der  Art  der  Verbindung, 
in  welcher  sich  die  einzelnen  Augenmuskeln  befinden;  wie  daraus 
hervorgeht,  dass  wir  denselben  Gegenstand,  wenn  auch  seine  ab- 
solute Entfernung  von  der  Netzhaut  nicht  verändert  wird,  in  sehr 
verschiedenen  Entfernungen  sehen  können,  je  nachdem  wir  denselben 
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mit  mehr  oderweniger  convergirenden  Aagen  betrachten  (H.  Meyer). 
S)  Die  Bewegung  eines  gesehenen  Gegenstandes  schätzen  wir 
endlich  ans  der  Bewegung  nnserer  Angen,  der  des  Kopfes  nnd 
Rumpfes,  und  der  gleichzeitigen  Bewegung  des  Bildes  über  die 
Retina,  wie  unzweifelhaft  die  Thatsache  erweist,  dass  ein  Gegen- 
stand uns  ruhend  oder  bewegt  erscheint,  je  nachdem  sein  Bild  über 
die  Retina  geführt  wird,  während  einer  selbststHndigen  Bewegung  des 
Rumpfes,  Kopfes  oder  Auges,  oder  während  Rumpf,  Kopf  und  Auge  ohne 
Hinzuthun  der  ihnen  zugehörigen  Muskeln  weitergeschoben  werden. 

Gefühl  des  Gleichgewichtes,  Schwindel.  Aus  dieser 
stetigen  Einwirkung  der  Muskeln  auf  das  Hirn  scheint  aach  da5 
Bewusstsein  des  Gleichgewichtes  hervorzugehen;  es  möchte  wenig- 
stens schwer  sein,  dieses  eigenthümliche,  unwillkürliche  Bestreben 
anders  zu  erläutern,  in  Folge  dessen  bei  einer  Verrückung  des 
Schwerpunktes  unseres  Rumpfes  jedesmal  eine  Bewegung  zur  neuen 
Unterstützung  desselben  unternommen  wird  (Purkinje  *),Henle). 

Endlich  wird  durch  das  Bewusstsein  von  dem  Grad  der 
Muskelspannung  die  Fähigkeit  bedingt,  Gewichte  ihrer 
Grösse  nach  zu  schätzen.  Dieses  Vermögen  ist  von  allen  den 
erwähnten  dasjenige,  welches  einer  genauen  Untersuchung,  und  zwar 
durch  E.  H.  Weber  unterworfen  worden  ist  Um  die  Schätzung 
der  Gewichte,  wie  sie  aus  dem  Druck  auf  die  Hautnerven  geschieht, 
nicht  einwirken  zu  lassen,  liess  er  die  Hand  ein  mit  Gewichten 
beschwertes  Tuch  fassen,  so  dass  kein  Druck  von  Seiten  des  Ge- 
wichtes auf  die  Haut  der  Hand  ausgeübt,  sondern  das  Tuch  nur 
durch  Reibung  festgehalten  wurde;  in  allen  Fällen  wurde  das  Tuch 
möglichst  fest  zwischen  die  Hautflächen  gedrückt,  viel  fester  als 
nöthig,  um  dasselbe  zu  halten.  Selbst  ungeübte  Personen  konnten 
dann  noch  aus  zwei  Gewichten,  von  denen  das  eine  78,  das  andere 
80  Unzen  betrug,  das  leichtere  aussuchen. 

b)  Die  Muskeln,  gleichgiltig  ob  sie  der  Willkür  unterworfen, 
oder  ihr  nicht  unterworfen  sind,  erzeugen  unter  bestimmten  Um- 
ständen und  zwar  meist  entweder  während  des  Bestehens  (lang- 
dauernder  oder  heftiger)  Zuzammenziehungen,  oder  auch  im  unmittel- 
baren Gefolge  ihres  Nachlasses  Empfindungen,  die  mit  dem  ganz 
bestimmten  Bewusstsein  vom  Orte  der  Empfindung  begleitet  sind. 

Diese  Empfindungen  sind  ebenfalls  von  E.  H.  W  e  b  e  r  genauer 
untersucht.    Während  die  Muskeln  auf  Brennen  und  Schneiden  etc. 


•)  Med.Jahrbttcher  d.östr.Kaisentaats.  1820.  2.  Stück  p.79.*>  Rast,  Hagazinl825.  Bd.23.p.S84. 


Muskelgefühl«.     Zur  Theorie  des  MasleUinns.  489 

kanm  eine  Empfindung  geben,  erwecken  sie  einen  fast  unerträg- 
lichen Schmerz  dxaeh  sehr  intensive  ZoBammenziebnng  (z.  B.  beim 
Wadenkrampf),  oder  wenn  sie  sehr  lange,  selbst  in  sehr  massiger 
Znsammenziehnng  erhalten  wurden  (Ermüdung).  In  diesem  letzten 
Fall  überdauert  der  Schmerz  die  Zusammenziehung  oft  sehr  lange 
Zeit.  Diese  Empfindung  tritt  auch  in  den  unwillkürlich  beweglichen 
Muskeln  wie  in  denen  der  Därme,  dem  Uterus,  vielleicht  in  der 
Contraktion  des  Magens  (als  Hunger?)  oder  der  glatten  Muskel- 
fasern der  cutis  (als  Ameisenkriechen,  Kitzeln  u.  dgl.)  ein. 

c)  Es  scheint,  als  ob  einige  Muskeln  im  Stande  wären  (ver- 
mittelst der  Nerven),  dem  verlängerten  Mark  oder  andern  Hirn- 
theilen  durch  den  Zustand  der  Zusammenziehung  Erregungen  mit- 
zutheilen,  welche  Reäexbewegungen  in  andern  Muskeln  auslössten. 
Diese  FäUe  scheinen  selten  zu  sein  und  ihre  Erklärung  steht  noch 
nicht  ganz  fest,  wir  verweisen  auf  die  Schlund-  und  Darmbewegung 
bei  der  Lehre  von  der  Verdauung. 

Ob  die  Nerven,  die  dem  Muskelsinne  dienen,  und  diejenigen, 
welche  die  Muskelbewegung  veranlassen,  dieselben  sind,  ist  gegen- 
wärtig schwer  zu  entscheiden  *).  Es  wäre  denkbar  und  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  alle  Einflüsse,  welche  durch  willkürliche  Nerven 
auf  unsere  Vorstellungen  und  sinnlichen  Urtheile  ausgeübt  werden, 
sogleich  durch  den  Akt  der  willkürlichen  Erregung  geschehen,  so 
dass  die  Willensanstrengung  nach  einer  oder  der  andern  Richtung 
hin  als  ein  Element  in  unser  Urtheil  aufgenommen  würde.  Diese 
Meinung  findet  ihre  Stütze  darin,  dass  die  das  Urtheil  bestinmienden 
Bewegungen  in  den  überwiegend  meisten  Fällen  gar  nicht  als 
Muskel -Empfindungen  aufbieten.  —  Anderseits  ist  es  dagegen 
wahrscheinUeh,  dass  die  Muskel gefühle  und  Muskelschmerzen 
den  sensiblen  Nervenröhren  ihren  Ursprung  verdanken,  weU 
1 .  Tast  allen  ursprünglich  nur  motorischen  Nervenwurzeln  auf  ihrem 
Weg  zu  den  Muskeln  sensible  beigemengt  werden;  so  den  n.  n. 
facialis,  oculomotorius,  hypoglossus  u.  s.  w. ;  2.  weil  man  in  unwill- 
kürlich beweglichen  Muskeln  ebenso  heftige  Schmerzen  empfindet, 
als  in  willkürlich  beweglichen ;  3.  weil  selbst  die  heftigsten  Erregungs- 
mittel  anf  die  mit  dem  Rückenmark  und  Hirn  in  Verbindung  stehen- 
den vordem  oder  motorischen  Nervenwurzeln  angewendet  keinen 
Schmerz  erzeugen  (BelTsches  Gesetz);  4.  weil  endlich  die  nach 
dauernden  Anstrengungen  in  den  Muskeln  erstehenden  Schmerzen 


*)  Spiess,  Physiologie  des  Nerrensystems.    Braanschweig  1844.  p.  76. 
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noch  standen  und  selbst  Tage  lang  naeh  dsm  Anfhören  der  £ne- 
gang  motoriacher  Nerven  bestehen.  Das  Untemehmen,  eine  scridie 
Wirkung  als  Nachempfindang  zu  denten,  möchte  schwer  seine  Redit- 
ferttgong  in  der  Analogie  finden;  das  Phänomen  erläutert  sich  da- 
gegen einfach,  wenn  man  annimmt ,  dass  die  Schmerzen  dorch 
Erregongsmittel  bedingt  werden,  die  aas  der  chemischen  DestmktioB 
der  Mnskeln  hervorgehen,  and  die  anf  die  in  den  Mnskeln  vorhan- 
denen sensiblen  Nerven  wirken.  Solche  Destraktionen  sind  nnn 
aber  bekanntlieh  immer  die  Folgen  anhaltender  Bewegong. 

Gegen  diese  Reihe  vcm  Gründen  lässt  sieh  nor  geltend  machen, 
dass  auch  die  Mnskeln  auf  Angriffe,  als  Zerschneiden,  Brennen  etc., 
die  sonst  in  sensiblen  Nerven  sehr  lebhafte  Schmerzen  erwecken, 
nie  oder  selten  mit  Schmerzensänssernngen  antworten.  Diesa*  Ein- 
wand ist  aber  nicht  einmal  bindend,  weil  auch  viele  and»-e  nach- 
weissUch  sensible  Flächen  (Magenfläche,  Speiseröhre  a.  s.  w.)  &ni 
schmerzen,  wenn  die  wenigen  in  ihnen  enthaltenen  sensiblen  Nerven- 
röhren  in  ganz  besondem  Erregbarkeitsznständen  ttbergef  lihrt  sind. 

Die  Verbindungen  der  Mnskehi  mit  den  besondem  Err^nngs- 
quellen,  und  namentlich  mit  den  Organen  des  Willens,  der  auto- 
matischen Erregung  und  der  reflektorischen  Uebertragung  würden 
nun  zu  behandeln  sein.  Rücksichtlich  der  Strang  der  Mnskelnerven 
zum  Willen  verweisen  wir  auf  Seelenwirkung ;  ^n  kärglichen  Be- 
trachtungen über  Reflex  und  Automatic,  die  wir  schon  gaben,  ist 
nichts  weiter  zuzufügen. 

B,    Das  Skelet  mit  seinen  Muskeln. 

Die  folgende  Betrachtung  fasst  das  Skelet  mit  seinen  Muskete 
einzig  von  dem  mecbanischan  Gesichtspunkt  auf.  In  diesem  Sinne 
stellt  es  ein  Bewegungswerkzeug  dar,  das  sich  aus  trägen,  eat- 
pfangene  Bewegung  übertragenden  (Knochen,  Knorpelgebilden, 
Bänder,  Sehnen)  und  aus  lebendigen,  freie  Kräfte  erzeugenden  Massen 
(Muskeln)  zusammensetzt;  oder  nach  einer  andern  Seite  hin  ausge- 
drückt, das  Skelet  ist  eine  mannigfache  Zusammenordnung  zahlreicher 
Hebel,  welche  von  den  zwischen  liegenden  Muskeln  bewegt  werden. 

Mit  Hilfe  der  bekannten  mechanischen  Prinzipien  würde  das 
Skelet  und  seine  Bewegungen  vollkommen  zu  verstehen  sein,  man 
vvürde  eben  so  leicht  jede  noch  so  complizirte  Leistung  desselben 
aus  ihren  einfachen  Bedingungen  erläutern  können,  als  man  auch 
alle  seine  Verrichtungen  im  Voraus  zu  bestinmien  im  Stande  wäre, 
wenn  die  mechanischen  Eigenschaften    desselben  au%edeckt  sein 
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würden.  Zu  dieeen  wäre  aber  zu  zählen,  1.  die  Festigkeit,  die 
Elastizität  nnd  das  spezifische  Gewicht  des  Baumaterials  sämmtlicher 
träger  und  lebendiger  Theile;  2.  die  Form  nnd  das  Gewicht 
der  Hebel;  die  Lage  der  Stütz-  und  Angriffspunkte  der  Kräfte 
an  ihnen;  3.  die  Verbindungen  der  Hebel  unter  einander,  insbe- 
sondere die  Art,  die  Festigkeit  und  die  Beweglichkeit  derselben; 
4.  die  Kraft  und  die  Richtung,  mit  welcher  die  Muskeln  gegen  die 
einzelnen  Angriffspunkte  angehen,  und  in  welcher  Ausdehnung  sie 
sich  verktlrzen. 

Unternimmt  man  nun  den  Versuch^  von  diesem  Gesichtspunkte 
ans  die  Darstellung  des  Skelets  durchzuführen,  so  gewahrt  man 
bald,  dass  ihm  von  Seiten  der  Anatomen  fast  noch  nirgends  vor- 
gearbeitet ist;  sie  beschreiben  fast  überall  statt  der  wesentlichen 
die  unwesentlichen  Dinge.  Darum  ist  es  auch  vollkommen  unmög- 
lich, die  inhaltreichsten  Fragen  einer  Beantwortung  entgegenzuftihren, 
z.  B.  die  nach  der  Harmonie  des  Skelets  mit  den  übrigen  Körper- 
bestandtbeilen ,  warum  gerade  diese  und  keine  anderen  mecha- 
nischen Prinzipien  für  den  Aufbau  des  Skelets  verwandt  werden 
mussten,  bei  der  gegebenen  Leistung  der  Verdauungskräfte,  des 
Herzens  und  der  von  dem  Skelet  zu  liefernden  Arbeit;  femer  die 
Ableitung  der  Grenzen ,  innerhalb  der  sich  das  Volum  eines  Skelet- 
theils mindern  oder  mehren  darf,  wenn  einer  der  übrigen  Skelet- 
theile gegeben  ist;  femer  durch  welche  Mittel  ein,  z.  B.  duirch 
Krankheit  ausfallender  Theil  compensirt  wird  und  wie  weit  diese 
Vertretung  möglich;  welche  Muskeln  und  Nerven  einzelne  Bewegungen 
hervorrufen  können  u.  s.  f  u.  s.  f. 

Baumittel  des  Skelets. 

Die  Formen  der  trägen  Skeletbestandtheile  sind  dargestellt  aus 
Knorpel-,  Knochen-  und  Bandmasse. 

Die  Knochenmasse  verdankt  im  mechanischen  Bezüge  ihre 
wichtigsten  Eigenschaften  dem  Umstand,  dass  in  ein  elastisches, 
von  Wasser  durehtränkbares  Grandgewebe  eine  kalkartige,  nicht 
oxydirbare  Masse  inkrastirt  ist  in  gerade  hinreichender  Menge,  um 
dieser  einen  hohen  Grad  von  Steifheit  und  Festigkeit  zu  geben,  so 
dass  sie  die  Eigenthümlichkeit  der  Metalle  und  der  Steine  ver- 
bindet. —  Eine  Bestimmung  des  Goeffizienten  der  Federkraft  und 
Festigkeit  der  Knochensubstanz  überhaupt  ist  mit  den  bisher  be- 
nutzten Methoden  nicht  möglich. 

Die  Festigkeit  und  Federkraft  der  Knoclieniiiasse  mnss,  wie  aus   der  Natur  der 
Sache  hervorgeht,  mit  der  Zusammeiuetziing,  und  noch  mehr  mit  dem  Qehalt  an  Mark- 
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kanälchen,  Knocfaenhöblcn  u.  s.  w.  wechseln;  die  beiden  Bigenachallen  mUssten  daravi 
als  Funktionen  dieser  Bedingningen  bestimmt  werden.  Die  Untersuchongen  Ton  Wert* 
heim*)  sind  nur  von  Bedeutung,  insofern  sie  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  bei  Anhangen 
von  Gewichten  an  möglichst  gleichartige  Knochenstreifen  die  Verlängerungen  direkt 
proportional  mit  der  Vermehrung  der  Gewichte  steigen;  dass  in  der  Knochenmasse 
des  Waden-  und  Sehenkelbeins  der  absolute  Werth  dos  Blastiaitatsooeffizienten  mit  dem 
Alter  steigt  und  endlich,  dass  weder  der  Elastizitits -  noch  der  Gohäsionsmodul  in 
einfacher  Beziehung  zu  dem  spezifischen  Gewicht  des  Knochens  steht  Die  WertKeim'- 
sehe  Untersuchung  ergab : 


Kooohenstrelfen. 

Geschlecht. 

Alter. 

■pec.  Gewicht. 

Elast.  -  Coeff. 

Festigkeit. 

des  femur    .  . 

weiblich 

21  Jahr 

1,968 

218t 

6,87 

-    perone  .  . 

weiblich 

21     - 

1,940 

2710 

10,26 

-     femur    .  . 

männlich 

30     - 

1,984 

1819 

10,50 

-    perone  .  . 

männlich 

30     - 

1,997 

2059 

15,03 

-     femur    .  . 

weiblich 

60    - 

1,849 

2421 

6,40 

-     perone  .  . 

weiblich 

60    - 

1,799 

3,30 

-    femur    .  . 

männlich 

74     - 

1,987 

2838 

7,30 

-    perone  .  . 

männlich 

74     - 

1,947 

4,33 

In  dieser  Tabelle  bedeutet  die  Festigkeit  das  Gewieht  in  Kilogrammen ,  welches 
nöthig  war,  um  ein  Q  mm.  Substanz  zum  Zerreissen  zu  bringen.  Alle  übrigen  Zahlen 
und  Bezeichnungen  sind  für  sich  yerständlich. 

Das  Gewebe  der  Knorpel  zeichnet  sich  vor  dem  der  Knochen 
dnrch  Biegsamkeit  aus;  neben  dieser  Biegsamkeit  zeigt  es  jedoch 
eine  grosse  Zähigkeit,  welche  aber  namentlich  in  einzelnen  Rich- 
tungen grösser  als  in  andern  ist.  Einen  besondem  Charakter  erhält 
es  noch  dnrch  die  zahlreichen  mit  incompressibler  Flüssigkeit 
erf  tillten  Höhlen,  welche  zwischen  seine  festen  Massen  gelagert  sind 
AUgemeingiltige  Gohäsions-  und  Elastizitätsmoduli  sind  ans  ähn- 
lichem Grunde  wie  bei  den  Knochen  nicht  bestimmbar. 

Zur  Bildung  den  Bandmassen  sind  bekanntlich  verschiedene 
Elementargebilde  benutzt;  namentlich  gibt  es  elastische,  Binde- 
gewebs- und  Fett- Bänder;  von  allgemeinerer  Wichtigkeit  sind  Binde- 
gewebs- und  elastische  Bänder  vorzüglich  dadurch,  dass  sie  bei 
niedem  Spannungsgraden  sehr  dehnbar,  bei  höheren  dagegen  sehr 
steif  sind,  und  femer  dadurch,  dass  sie  bei  ihrer  grossen  Dehn- 
barkeit eine  ausserordentliche  Festigkeit  besitzen. 

Form  der  Knochen. 

Die  Form  besitzt  Antheil  an  der  Bestimmung  der  Widerstands- 
fähigkeit der  Knochenmasse;    femer    an  der  Richtung,    Art  und 


•)  Annal.  de  cbim.  et  ptaysiq.  XXI.  1847. 
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Ausdehnniig  der  Beweglichkeit  der  Knochen  aneinander;  femer  an 
der  Wirkung  des  auf  sie  auBgeiibtoi  Mnskelzuges,  vornehmlich  ob 
dieser  letztere  Druck  oder  Bewegung  erzenge;  femer  welchen  Um- 
fang und  welche  Geschwindigkeit  die  auf  den  Knochen  übertragene 
Bewegung  gewinne. 

Ein  und  derselbe  Stoss  wird  den  Zusammenhang    derselben 
Masse  je  nach  ihrer  Vertheilung  im  Baume  zu  lösen  oder  nicht  zu 
lösen  vermöge;  bei  gleichbleibender  Anordnung  und  wechselnder 
Richtung  eines  Stosses  wird  die  Masse  dem  Angriff  bald  wider- 
stehen oder  durch  ihn  zerbi'echen.    Diesen  allgemeinen  Grundsatz 
hat  die  Mechanik  in    seine  Einzelheiten  verfolgt  und  namentlich 
hat  sie  festgestellt,  welche  Widerstandsfähigkeit  dieselbe  Masse,  je 
nachdem  sie  als  Platte,  Säule,  Würfel,  Kegel  u.  s.  w.  geformt  ist, 
dem  Stoss   und   Druck    entgegensetzt,    wenn    letztere   senkrecht, 
paraUel  oder  drehend  gegen  die  verschiedenen  Ebenen  nnd  Kanten 
jener  Gebilde  treffen.    Man  hat  es  bis  dahin  versäumt,  in  einer 
genauer  durchgefilhrten  Untersuchung  eine  Anwendung  dieser  Regeln 
auf  die  Osteographie  zu  machen,  so  dass  sich  ausser  selbst  ver- 
ständlichen Dingen,  wie  z.  B.  ein  Röhrenknochen,  welcher  an  einem 
Ende  befestigt  ist,  zerbricht  leichter  durch  einen  Stoss  der  senk- 
recht gegen  die  Längenachse  geht,  als  durch  einen  der  gegen  die 
Cylinderbasis  tiifft  u.  s.  w.,  nichts  sagen  lässt.    Soweit  aber  eine 
oberflächliche  Betrachtung  Einsicht  gestattet,  ist  das  menschliche 
Skelet  den  hier  einschlagenden  Regeln  der  Mechanik  gemäss  ge- 
baut, so  dass  z.  B.  Knochen  und  Knochenabtheilungen,  welche 
grosse  Lasten  zu  tragen,  kräftigere  Muskelztige  zu  erleiden  haben, 
nicht  allein  massiver  sind,  sondern  auch  den  zerdrückenden  Kräften 
in  der  lüchtung  grössten  Widerstandes  entgegentreten,  oder  dass, 
wenn  dieser  Regel  entgegen  starke  Drücke  senkrecht  gegen  grössere 
dünne  Platten  gehen,  diese  nicht  aus  einem,  sondern  einer  grösseren 
Zahl  Uotzförmiger  Knochen  bestehen  u.  s.  w. 

Die  Richtung,  nach  welcher  sich  zwei  berührende  Knochen 
aneinander  bewegen  lassen,  findet  eine  ihrer  wesentlichen  Bestim- 
mungen in  der  Form  der  sich  treffenden  Flächen;  je  nachdem  diese 
geformt  sind ,  wird  der  eine  auf  dem  andern  Knochen  in  nur  einer 
oder  in  mehreren  Ebenen  verschiebbar  sein.  Der  Umfang  möglicher 
Bewegung  wächst  sowohl  mit  der  freien  Stellung ,  die  den  Flächen 
sax  den  Knochenenden  zukommen,  als  auch  mit  der  Zahl  der  Grade, 
die  ihre  Krümmungen  umschliessen ,  vorausgesetzt,  dass  dieselbe 
ana  einen  Mittelpunkt  gehen,  oder  wenn  dieses  nicht  der  Fall,  mit 
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ihren  AosdehniingeiL  Die  Festigkeit  der  yerbindnng  endlieli^  so- 
weit sie  vom  Knoehen  lelbet  abhimgt,  steigt  mit  der  YeRnehmg 
der  sich  bertthrenden  Punkte.  Anf  diese  wichtigea  VeribSitusse 
werden  wir  später  kn  Einzdnen  zorttckkorameii. 

Die  Längen  and  namentlich  die  Abstünde  der  freien  and  dn- 
gelenkten  Enden  eines  Knochens ,  der  als  Halbmesaer  nm  einen 
Drehpunkt  oder  eine  Drehachse  einen  Kreis  beschreibt,  bestimmen 
das  Yerhältniss  d^  Geschwindigkeit  am  Ende  nnd  Anfang  des 
Knochens.  Die  Biohtnngen  des  Knodiens  gegen  den  Gdenkfartsatz, 
insbesondere  gegen  die  Achse  der  Bewegung,  weisen  den  zidien' 
den  Mnskelkrl&fien  ihren  Ansatzwinkel  an,  d.  h.  denjenigen,  welchen 
die  Richtong  der  Muskelkräfte  mit  ihrem  zugehörigen  Hebelann 
bildet  Je  mehr  sich  dieser  Ansatzwinkel  dem  rechten  nähert,  ein 
um  so  grösserer  Antheil  der  Muskelkraft  wird  zur  Ortsyeräaidemng 
und  ein  um  so  kleinerer  zur  Znsanunenpressung  der  Gelenkenden 
yerwendet.  Je  breiter  endlieh  die  nach  einer  Biditung  hin  sehende 
Fläche  ist,  welche  der  Knochen  den  sich  an  sie  setzenden  Muskel- 
fasern bietet,  um  so  weniger  werden  die  zu  einem  Muskel  zusam- 
mengefassten  Röhren  gegen  diesen  Knochen  hin  convei^en,  so 
dass  grosse  Meng^i  gleich  langer  in  gleicher  Sichtung  wirkende 
Muskelröhren  hier  entspring^i  können. 

Demnächst  wäre  nun  zu  untersuchen,  wdche  Folgen  aus  der 
Verbindung  mehrerer  Knochenformen  entstdien;  d.  h.  wie  sieh  der 
folgende  Knochen  gestalten  muss ,  räc^ichflich  seiner  Gdenkfläche 
und  der  Grösse  und  Lage  sdin^  Muskelansatzorte,  w^in  der  ver- 
hergehende  gegeben  ist  Unzweifelbaft  dürften  sich  dann  allge- 
meine mathematische  Ausdrücke  nicht  allein  ftir  jeden  Knochen, 
sondern  auch  ftir  die  zu  einem  kleineren  oder  grösseren  Systran 
verbundenen  herausstellen.  Daftlr  btirgt  uns  nicht  allein  die  immer- 
hin noch  ausserord^tliche  Uebereinstimmung  der  Form  der  Knochen 
bei  den  verschiedensten  Menschen,  sondern  noch  mehr,  dass  trots 
aller  bestehenden  Ab weidiungen  dieser  Formesi,  gewisse  unwillkür- 
liche Leistungen  des  Skelets  von  allen  Mensehen  auf  ganz  ähnlieke 
Art  erzeugt  werden,  mit  andern  Worten,  dass  trotz  der  sichtbaren 
Abweichung  der  betheiligten  Einzelkräfte  doch  immer  dieselbe  Be- 
sultirende  zum  Vorschein  konmit,  ^e  wir  mit  dem  trivialen  Ausdruck, 
Gehen,  Schwimmen,  Sitzen  u.  s.  w.  bezeichnen.  Diese  aoffiillende 
Erscheinung  einer  gleichen  Besultirenden  bei  abwachenden  Gom- 
ponenten  findet  vielleicht  darin  ihre  Erklärung,  dass  die  constanten 
und  wesentlichen  Eigenschaftai  des  Skelets  zu  tief  liegra,  als  dass 
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wir  sie  durch  eine  nur  oberflächliche  Beobachtung  sogleich  heraus- 
iiideii  könnten.  Diese  Vermuthung  gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit^ 
wdl  z.  B.  auch  die  Drehpunkte,  die  Achsen  der  Gelenke  und 
dergl.  gar  nicht  als  besonders  wichtige  Tkeüe  für  das  Auge 
ausgeprägt  sind.  Möglicher  Weise  gleichen  sich  aber  auch 
diu*oh  jedesmalige  Abweichungen  nach  entgegeiigesetzten  Rich- 
tungen hin  die  Störungen  aus,  so  dass,  wenn  ein  Knochen 
eine  Fcnm  annimmt ,  welche  dem  Zustandekommen  einer  gewissen 
Resultirenden  hinderlich  ist,  dieser  hemmende  Einfluss  durch  eine 
Abweichung  au%ehoben  wird,  welche  ein  anderer  Ejdochen  nach 
^itgegengesetzt»  Richtung  klangt. 

Auch  in  diesem  Gebiet,  das  bisher  in  dunkler  Kacht  lag,  beginnt  ein  neuer  Tag 
EU  leuchten.  Dank  den  Untersuchungen  von  H.  Meyer,  A.  Fick,  Langer,  Henke, 
H  e  n  1  e  und  Meissner.  Die  Resultate  solcher  Forschungen,  zusammengehalten  mit  den 
Einflüssen,  welche  die  Aussenwelt  auf  die  Weichtheile  und  durch  sie  auf  das  Enochen- 
system  übt,  würden  dann  auch  zu  den  höchsten  Aufgaben  der  Morphologie  führen, 
nämlich  zu  den  Fragen  über  die  Stellung  des  Skelets  in  der  Reihe  organischer  Wesen. 
Schon  jefet  erscheint  es  uns  ohne  alle  tiefer  eingehende  üeberlegung  sinnyoU,  dass  ein 
Gebilde  yon  dem  spezifischen  Gewicht  des  menschlichen  Koipers  als  Stützpunkt  seiner 
Bewegung  den  festen  Boden  benutzt ;  dass  die  Masse  des  festen  Körpers,  wenn  sie  sich 
einmal  auf  zwei  Beinen  bewegt,  in  vorzugsweise  senkrechter  Richtung  aufgethürmt 
wurde  und  zwar  in  einer  Aufeinanderfolge  und  Yertheilung,  welche  dem  Schwerpunkt 
der  Gesammtmasse  seine  Lage  annähernd  in  der  Horizontalebene  der  Schenkelköpfe 
anweist  Voll  innerer  Nothwendigkeit  erhebt  sich  von  dem  Rumpf  in  das  Torzngs- 
weise  schallleitende,  dorchsii^tige ,  geruehfyjirende  Medium  der  Kopf  als  Träger  der 
Sinneswerkzeuge ,  durch  seine  Beweglichkeit  aur  Umschau^  befähigt. 

Verbindungen  der  Knochen*). 

1.  Ausser  der  Verbindung  durch  Nähte,  welche  meist  so  innig 
ist,  dass  sie  nur  den  Gewalten  nachgibt,  die  stark  genug  sind,  um 
den  Knochen  zu  zerbrechen,  kommen  zwei  wesentlich  verschiedene 
Arten  von  Oelenken  vor,  die  man  in  der  Anatomie  als  Synchon- 
drosen  und  Artikulationen  beschreibt.  Die  Synchondrose  zeichnet 
sich  der  Form  nach  dadurch  aus,  dass  in  ihr  die  einander  gegen- 
überstehenden Knochenden  durch  steife  Weichtheile,  Knorpel  und 
Bänder,  verwachsen'  sind.  Rttcksichtlich  der  Bewegung  ist  sie 
dadurch  charakterisirt,  dass  sie  den  Knochenstttcken,  welche  sie 
verbindet,  eine  bestimmte  Lagerung  gegeneinander  anweist,  aus 
der  dieselben  nur  durch  einen  gewissen  Kraftaufwand  entfernt  werden 
können.     Die  verbindenden  Zwischenstücke  sind  im  Einzelnen  von 


*)   He  nie,   Handbuch    der  Anatomie  des  Menschen.    Bänderlehre.     Braunschwelg  1856.  — 
R.  Meyer,  Lehrbuch  der  phyviologischen  Anatomie.  Leipxig  1856. 
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dem  beweglichen  Bippenknorpel  darch  die  ligamenta  inteirertebralia 
hindurch  bis  zur  symphysig  sacro-iliaca  von  einer  sehr  verschiedenen 
Festigkeit  und  Steifigkeit.  Einzelne  Synchondrosen  sind  endlich 
noch  dadurch  verwickelt ,  dass  die  einander  zugekehrten  Knochen- 
flächen bis  zu  einem  solchen  Grade  uneben  gestaltet  sind ,  dass  schon 
bei  einer  geringen  Verbiegung  des  Knorpels  die  Knochen  aneinander- 
stossen.  Da  die  Verschiebung  d^  synchondrisch  verbundenen  Knochen- 
masse aus  ihrer  Huhelage  nur  in  Folge  von  Verdrehung^  Einknickung, 
Verkttrzung  und  Verlängerung  der  elastischen  Zwischenstücke  ge- 
schehen kann,  so  ergibt  der  Augenschein,  dass  die  Beweglichkeit 
der  Synchondrose  [oder  schärfer  ausgedrttckt,  der  Umfang  ihrer 
Winkelbiegung  im  Verhältniss  zur  Grösse  der  bewegenden  Kräfte] 
im  Allgemeinen  wächst  mit  der  Länge  und  abnimmt  mit  der  Ver- 
grösserung  des  Querschnittes  der  verbindenden  Masse.  Bei  der 
Mannigfaltigkeit  in  der  Zusammensetzung  des  Bindestückes  aus 
Knorpel,  Fett  und  elastischem  Bindegewebe  lässt  sich  jedoch  keine 
vergleichende  Bestimmung  über  die  Beweglichkeit  der  einzelnen 
Synchondrosen  geben. 

Die  Artikulation  ist  zu  definiren  als  das  Gelenk,  wdches 
zwischen  zwei  sich  berührenden  freien  Knochenenden  besteht;  diese 
Gelenke  haben  Hilfswerkzeuge,  als  da  sind  knorpelige  oder  faserige 
Ueberzüge  der  Gelenkflächen;  Bandmassen,  welche  von  einem  Ge- 
lenkende zum  andern  überspringen,  in  die  unter  Umständen  noch 
Spannmuskeln,  Deckknochen,  Bandbrttcken  und  Fettpolster  einge- 
lagert sind;  die  schlüpfrige  Eeibung,  vermindernde  Gelenkscluniere; 
endlich  die  Luftleere  der  Gelenkhöhle,  welche  durch  Ventile  und 
Kapselmembranen  erhalten  wird. 

a)  Die  bis  dahin  genauer  bestimmbaren  Flächen,  welche 
gegeneinander  einlenken,  sind:  Mäntel  von  Rotationskörpern  und 
zwar  von  Kugeln,  Kegeln,  Cylindem,  EUipsoiden  (Hyperboloiden?). 
Die  Gelenkenden  sind  femer  von  Spiralflächen  begrenzt,  die  man 
in  rein  descriptivem  Sinne  sich  entstanden  denken  kann  durch  Ab- 
wickelung von  einem  Cylinder  oder  einer  ähnlichen  Fläche.  Diese 
Flächen  sind  jedoch  nicht  blos  nach  einer,  sondern  wie  die  Rotations- 
ellipsoide u.  s.  w.  nach  mehreren  Richtungen  gebogen,  wie  man 
gewöhnlich  sagt,  gewölbt  oder  gekehlt.  Wenn  sich,  wie  dieses 
meist  der  Fall,  die  Kehlung  in  der  Richtung  zum  Pol  der  Spirale 
hin  abflacht,  so  kann  man  sich  vorstellen,  dass  die  in  den  einzelnen 
Schnitten  des  Gelenkkopfes  gelegenen  Spiralen  nicht  gleichzeitig 
ihre  Abwickelung    begonnen  haben,    resp.   dass  die  Abwickelung 
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gleichzeitig  auf  einer  Linie  begann,  welche  nicht  parallel  mit  der 
Achse  des  Grundkörpers  gelegen  ist.    Diese  Vorstellnng  rersinnlichen 
die  Fignren  116  a  und  b,  in  welchen  eine  Cylinderääche  in  d^ 
Abwickelung  begriffen  ist.    Wenn 
die    gegen  das   nntere  Ende  des  ^8-  ne»  und  b. 

Cylinders  abgewickelten  Fl&chen 
denen  am  obem  nm  etwa  90" 
vorans  sind,  so  wird  die  abge- 
wickelte Figor  das  Ansehen  eines 
Kegels  erhalten. 

Um  n  einer  Vontellnng  dsTon  eh  kom- 
men, «M  man  ErolTante  (AfaviokslnngBliDie) 
und  EtoIuI«  (Gtnmdlmie)  nenot,  lerOihrt 
man  am  besten  folgendetmaawen.  Einen  Kär- 
per  mit  geklflmmtel  Oberfläche,  e.  B.  eine 
Bolle  Dmwickele  man  eenkreelit  gegen  die 
BoUenachae  mit  einem  Bobmalen  Band,  an 
deaien  freien  Ende  ein  Zaiebenrtitt  beweg- 
lich eingebunden  ial  Setat  man  die  Rolle 
nan  anbeireglich  auf  eine  Fapierfllche  und 
bescbraibt,  wHirend  man  das  Band  abwiekelt, 
mit  dem  immer  stramm  angelogenen  Ende 
deaaelben  eine  Corre ,  m  erhält  man  damit 
die  ETOliente  des  Kreiaes,  die  EToIate  jener 
EToltente  iit  also  der  Kreis.  —  Die  allge- 
meine Kegel  fUr  die  Constniktion  der  Evol- 
vente,nachgegebener  Evolute,  vird  also  darin 
bestehen,  daaamHiiBndieEvolute,alBoz.B,Bii  ,' 

den  Kreia(F^.  1 17  anfd.  folg. Seite)  mögUohat  ff_'' 
Tiel  Tangenten  aa\  bb',  ec'  a.  ».  w.  legt 
und  auf  dieae  der  Beihe  nach  abmiwt  die 
StBcke  der  Peripherie,  welche  iwischen  dem 
Punkt,  wo  die  Abwickelung  beginnen  soll 
und  dem,  wo  die  Tangente  angelegt  wurde, 
gelegen   nnd.      Wenn   also   bei  h    die   Ab-  \ 

-wickelnng  beginnt  anf  aa',  das  StQck  ha, 
auf    h  b-,    daa    Stück  A  b    u.   t.   w.     Die 

Verbindungslinie  dieser  Punkte  a' i' <-' if'  ist  die  Eiolvente,  Umgekehrt  gelingt  es 
auch  zu  der  gegebenen  Evolvente  die  Evolute  in  finden;  das  Verfahren  hierzu  leuchtet 
von  selbst  ein,  wenn  mau  erwigt,  daas  die  Evolute  die  Verbindnngelinie  der  Krfim- 
mangamittclpankte  eilet  der  Biegungen  ist,  welche  die  Evolvente  auf  ihrem  Gange  der 
Beihe  nach  beschreibt. 

Die  Rotations-  nnd  Spiralfiächen  sind  endlich  auch  noch 
schranbeni^rmig  gewunden,  d.  h.  es  steht  die  Fläche,  auf  welcher 
die    Bewegung   fortschreitet,    nicht   unter  einem    rechten  Win'' 

Ludwig,  Physiologe  I.  a.  Ana.  32 
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gegen  die  Achse  des  Rotations-  oder  Evoluten -Körpers,  dem  sie 
angehört.    Je  nach  der  Form  des  Gmndkörpers  j  anf  welchem  der 
Schranbenzug  geht,  spricht  man  von  Walzen-,  Kegel-  nnd  Spiral- 
Schrauben.  —  Die  Flä- 
^^'  ^*^'  eben,  welche  die  beiden 

Gelenkenden  einander 
zukehren,  sind  immer 
Ton  ungleicher  Grösse. 
—  Bei  den  G^lenkfor- 
men,  welche  zu  einem  der 
Rotations -Körper  gehö- 
ren, bei  RoUengelenken 
sind  entweder  beide 
Flächen,  die  concave 
wie  die  convexe,  um 
ein  und  densdben  Ra- 
/  \  dius   besehrieben,    sie 

'  ^  schliessen   also    genau 

auf  einander;  oder  es 
ist  die  concave  Fläche  zwar  nach  demselben  Gesetz,  aber  um  einem 
grösseren  Radius  als  die  convexe  gebogen.  Die  spiraligen  Gelenk- 
flächen sind  selbstverständlich  niemals  congruent.  —  Oefter,  und 
zwar  kommt  dieses  bei  beiden  Arten  von  Gelenkflächen  vor,  wird 
der  Kopf,  oder  die  Pfanne  oder  beide  Enden  aus  mehreren  durch 
elastische  Masse  verbundenen  Knochen  gebildet.  Wo  diese  Ein- 
richtung besteht,  verlangt  irgend  ein  in  den  Mechanismus  des  Ge- 
lenkes eingerechneter  Umstand,  dass  sich  die  Form  und  Ausdehnung 
nur  einer  oder  der  beiden  Flächen  während  ihres  Durchgangs  durch 
das  Gelenk  verändern,  eine  Möglichkeit,  die  durch  jene  Zusanunen- 
fügung  gegeben  ist. 

Die  Zurückfiihrung  der  Gelenkflächen  auf  ihre  ideale  Form  (das  Schema)  ist  mit 
eigenen  Schwierigkeiten  yerbunden.  Die  Knochen,  welche  der  Untersuchnng  unter- 
worfen werden,  müssen  möglichst  frisch,  nnd  yon  gesunden  jungen  Individuen  sein. 
Namentlich  hat  sich  schon  die  Vernachlässigung  des  Knorpelüberzugs  an  der  Messung 
gestraft.  —  Gewohnlich  führt  man  durch  den  Kopf  und  die  Pfanne  zwei  auf  einander 
senkrechte  Schnitte,  welche  bei  den  ein-  oder  zweiachsigen  Gelenken  durch  die  Lage 
der  Achsen  bestimmt  werden.  In  der  Ebene  des  einen  (des  Achsen-  oder  Sagittal- 
schnittes)  liegt  die  eine  oder  die  mehreren  Drehungsachsen  des  Gelenkendes;  bei 
Rotationskörpern  liefert  die  Grenze  des  Schnittes  an  der  Gelenkfläche  die  sog.  Erzen- 
gnngslinie.  Den  andern  Schnitt  führt  man  senkrecht  gegen  die  Achse;  er  enthSlt  bei 
den  Rotationskörpern   den  Radit^s  der  Gelenkfläche.     Bei   den  Schraubengelenken    gibt 
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der  letstere  Schnitt  jedoch  im  günstigsten  Ftll  den  Gnindk5rper,  auf  dem  die  Sehimube 
läuft;  um  den  Steigwinkel  der  Schraube  su  erhalten,  bedienten  sich  Langer  und 
Henke  der  Gang-  oder  Spurlinie;  sie  gewinnen  dieselbe  dadurch,  dass  sie  den  Gang 
eines  Punktes  der  concayen  über  die  conyexe  Gelenkfläche  mittelst  eines  Stiftes  mar- 
kiren,  den  sie  an  einer  Grenae  der  ersten  Fläche  eingestochen  haben.  —  Da  nun  die 
am  Ghlenk  wirklich  ausgeführten  Flächen  sehr  häufig  nur  kleine  Bmchatficke  Ton  dem 
ganien  Mantel  des  Körpers  darstellen,  dem  sie  angehören,  so  ist  es  oft  sehr  schwierig, 
sie  richtig  einanordnen,  und  oft  genug  kann  man  sich  für  mancherlei  Gestalten  emt- 
scheiden.  Man  wählt  in  solchen  Zweifeln  natürlich  immer  am  besten  unter  den  Gurren, 
die  sich  gleich  g^t  anschliessen ,  die,  welche  durch  die  relativ  einfachste  Gleichung 
ausdrückbar  ist.  Als  Unterstütiungsmittel  für  die  Deutung  zieht  man  auch  zu  Käthe 
die  gleichnamigen  Gelenke  derjenigen  höheren  Wirbelthiere,  wenn  ihre  Fläeheü  Torzugs* 
weise  auagebüdet  sind.  Endlich  ergänst  man  auch  die  Gelenkfläche  entweder  dadurch, 
dass  man  zwei  gleichnamige  Condylen  unter  den  Gelenkflächen  abschneidet  und  dann 
mit  ihren  Schnittflächen  zusammenpasst,  wodurch  eine  Halbrolle,  ein  halber  Schrauben* 
gang  u.  s.  w.  in  einen  ganzen  yerwandelt  wird ,  oder  dass  man  in  einer  an  das  Gelenk 
angegossenen  Gypsmasse  die  Fläche  des  Knochens  und  zwar  in  dem  Sinne  fortsetzt, 
der  im  wirklich  yorhandenen  Stück  ausgeprägt  scheint.  Alle  diese  Hilfsmittel  sind, 
wie  einleuchtend,  mehr  yon  heuristiBcher,  als  yon  demonstratiyer  Wichtigkeit.  — 
Werthyoll  dürfte  dagegen  der  Beweiss  aus  der  inechanischen  Nothwendigkeit  sein; 
denn  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  jedes  Gelenk  yermoge  seiner  Bänder,  Muskeln 
u.  8.  w.  nur  mit  ganz  bestimmten  Flächen  seine  Bewegungen  ausführen  kann;  allerdings 
kann  aber  auch  eine  solche  Betrachtung  innerhalb  der  Grenzen  physiologischer  Ge- 
nauigkeit noch  die  Wahl  zwischen  mehreren  Flächen  übrig  lassen;  alle  diese  würden 
dann,  insofern  sie  sich  der  gemessenen  genügend  annähern,  als  gleichberechtigt  anzu« 
sehen  und  damit  wenigstens  die  Grenze  bestimmt  sein,  innerhalb  deren  die  Gelenkfläohe 
ohne  funktionellen  Schaden  yeränderlich  sein  kann. 

b)  Achsen  für  die  Bewegung.  Bei  der  Bewegung  in  den 
Gelenken  verändern  entweder  alle  Theile  des  Gelenkkopfs  ^  oder 
der  Pfanne  ihren  Ort,  dann  schleift  das  Gelenke;  oder  es  steht 
während  der  Bewegung  eine  Achse  fest^  dann  dreht  es  sich.  — 
Berücksichtigt  man  die  Achsen^  so  zerfallen  die  Gelenke  in  ein-  und 
mehrachsige,  und  diese  Achsen  stehen  entweder  fest  oder  sie  wandern. 

Gelenke  mit  nur  einer  und  dazu  fest  stehender  Achse  gehören 
den  einfachen  und  den  Schraubenrollen  zu ;  die  Achse  fäQt  mit  der 
mathematischen  des  convexen  Gondylus  zusammen.  —  Zwei  Achsen 
kommen  zu  1.  den  Sattelgelenken  (Ad.  Pick);  um  eine  Vorstel- 
lung von  dieser  Bildung  zu  gewinnen,  denke  man  sich  eine  senk- 
recht gestellte  Kreisfläche  mit  ihrer  Peripherie  bis  zu  einer  beliebigen 
Tiefe  in  den  Umfang  eines  weichen  Gylinders  eingedrückt  und  diesen 
letztem  darauf  um  seine  Achse  gedreht,  während  die  Kreisfläche 
fortwährend  senkrecht  gegen  den  Gylindermantel  gehalten  wird« 
r>er  steife  Kreis  wird  dann  aus  dem  Gylinder  eine  Hohlkehle  aus- 
schneiden, deren  Concavität  paralell  und  deren  Gonvexität  senkrecht 
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gegen  die  Achse  des  Cylinders  gerichtet  ist.  Darauf  Terfertige  man 
sich  einen  Abguss  von  einem  kleinen  Stttck  dieser  Hohlkehle ;  setzte 
man  die  Hohlkehle  auf  ein  und  den  Abguss  auf  ein  anderes  Knochen- 
ende, so  würde  man  ein  Gelenk  hergestellt  haben ,  das  um  zwei 
Achsen  y  um  die  des  Cylinders  und  um  die  senkrecht  zum  Erzen- 
gungskreis  der  Hohlkehle  stehende  drehbar  wäre.  Den  Bedingungen 
entsprechend  sieht  man  ein,  dass  die  Richtungen  beider  Achsen  in 
der  Primärstellung  senkrecht  auf  einander  sind,  und  dass  die  eine 
im  ersten  und  die  andere  im  zweiten  Knochen  liegt.  Zwei  Achsen 
besitzen  2.  die  Gelenke ,  deren  convexe  Flächen  einem  Rotations- 
ellipsoid angehören  und  deren  concare  das  hohle  Ebenbild  der 
ersteren  sind.  Beide  Achsen  liegen  im  Kopf  des  Gelenkes  und  stehen 
auf  einander  senkrecht.  Die  eine  fällt  mit  der  Umdrehungsachse 
des  Rotationsellipsoids,  also  einem  der  Parameter  der  erzeugenden 
Ellipse  zusammen ;  die  andere  Achse  entspricht  dem  andern  Ellipsen- 
durchmesser. Beide  haben  gleiche  Neigung  gegen  den  Horizont; 
liegt  also  die  erstere  wagrecht,  so  ist  es  auch  die  zweite. 

Mehr  als  zwei  Achsen  haben  die  Kugelgelenke,  rtlcksfchilich 
dessen  wir  auf  Seite  226  verweissen,  und  die  Gelenke  mit  Abwicke- 
lungsflächen. Bei  diesen  letztem  schreiten  während  des  Hingangs 
der  convexen  auf  der  concaven  Fläche  die  Achsen  wahrscheinlich 
auf  der  Evolute  fort,  d.  h.  es  dreht  sich  jeder  mit  einem  besondem 
Halbmesser  beschriebene  Abschnitt  des  Gelenkkopfs  um  die  Achse, 
welche  senkrecht  auf  dem  Mittelpunkt  des  ihm  zugehörigen  Krfim- 
mungskreises  steht. 

Die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  vorausgesetzt,  wttrde  man 
es  hier  mit  momentanen  Drehungsachsen  zu  thun  haben,  die  im 
rotirenden  Körper  und  im  Räume  mit  der  Drehung  fortschreiten, 
und  es  wttrde  femer  fttr  gleiche  Winkel  am  Drehungsmittelpunkt 
das  von  der  Peripherie  abgewickelte  Stttck  wachsen  wie  die  zuge- 
hörigen Halbmesser  (Langer). 

Bei  Gelenken  mit  zwei  Rotationsflächen,  die  wenn  auch  von 
gleichem  Gesetz,  doch  um  ungleichen  Radius  beschrieben  sind,  roDt 
wahrscheinlich  der  kleinere  Kopf  um  seine  Achse,  während  die- 
selbe zugleich  im  Räume  fortschreitet,  hier  wttrde  also  dreh^de 
und  schleifende  Bewegung  verbunden  sein. 

Ausser  den  beschriebenen  Bewegungen,  in  welchen  die  Grelenk- 
fläche  immer  um  ihr  Centrum,  resp.  um  ihre  mathematische  Achse 
sich  drehte,  dürfte  es  wahrscheinlich  auch  noch  solche  geben ^  die 
um  eine  excentrische  Achse  herumgehen. 
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Zur  Auffindimg  der  Achsen  bedient  man  sich  entweder  der  bekannten  Form  der 
Gelenkflachen,  indem  man  die  mathematischen  Achsen  auch  als  Drehungsachsen  ansieht, 
oder  man  construirt  sie  aus  der  Bewegung.  Zu  diesem  Zweck  sucht  man  entweder 
mit  einem  Fernrohr  und  verschiebbaren  Fadenkreuz  auf  einem  Gelenkprofil  den  unbe- 
weglichen Punkt  auf;  ist  dieser  in  zwei  zu  einander  parallelen  Flächen  gefunden,  so 
giebt  die  Yerbindungslinie  beider  Punkte  die  Achse,  um  welehe  die  Drehung  geschah. 
Ein  anderes  Verfahren  zeichnet  den  Kreisbogen  auf,  welchen  während  der  Bewegung 
des  unverletzten  Gelenkes  ein  Stift  beschreibt,  der  an  das  dem  Condylus  entgegen- 
gesetzte &eie  Gelenkende  unverrücklich  eingesetzt  ist.  Der  Mittelpunkt  dieses  Kreises 
läset  sich  nach  bekannten  Regeln  leicht  finden ;  die  Linie,  welche  senkrecht  am  Mittel- 
punkt der  vom  Stift  beschriebenen  Ereisebene  steht,  gibt,  durch  den  Knochen  ver- 
längert, die  gesuchte  Drehungsachse. 

Die  Stellung,  welche  vermöge  der  Bewegung  im  Gelenk  der 
zugehörige  Knochen  annimmt,  ist  abhängig  von  dem  Winkel,  welchen 
die  Achse  des  Knochens  mit  der  des  Gelenkes  bildet.  Um  die 
Gliederstellung  zu  beurtheilen,  welche  aus  der  vereinigten  Bewe- 
gung mehrerer  Gelenke  hervorgeht,  die  sich  an  entgegengesetzten 
Enden  eines  Knochen  finden,  müssen  die  Winkel,  welche  die  be- 
treffenden Gelenkachsen  einschliessen ,  bekannt  sein.  Auf  diese 
Beziehung  hat  zuerst  H.  Meyer  in  seiner  physiolog.  Anatomie  hin- 
gedeutet, auf  die  wir  verweissen. 

c)  Bänder.  Ihrer  Leistung  nach  sind  sie  Haft-,  Hemmungs- 
und  Ausfüllungsbänder ;  die  letzteren  sind  ihrem  Geflige  nach  aus 
weichen  oder  aus  sehr  festen  Massen  dargestellt,  je  nachdem  sie 
sich  zwischen  Last  und  Unterlage,  oder  nur  tangential  zu  der  be- 
lasteten Fläche  stellen.  —  Die  Haft-  und  Hemmungsbänder  sind 
immer  aus  fribösem,  sehr  zähem  Stoff  gebaut,  weil  sie  immer  relativ 
bedeutenden  Kräften  (der  Schwere,  dem  Muskelzüg  u.  s.  w.)  Wider- 
stand leisten  sollen. 

Bänder,  welche  ausschliesslich  die  beiden  Gelenkenden  susam- 
menhalten  sollen,  ohne  die  Bewegungen  zu  hemmen,  sind  in  senk- 
rechter Richtung  gegen  die  Achse  nur  bei  einachsigen  Gewerben  mög- 
lich, deren  Ganglinien  ebenfalls  senkrecht  zur  Achse  stehen.  Jeder 
steife  Radius,  der  von  der  Achse  zum  Umfang  des  Gelenkes  geht, 
ist  ein  solches  Haftband;  denselben  Zweck  erftillen  Bänder,  die  in 
der  Richtung  der  Achse  liegen;  sie  werden  allerdings  bei  der  Be- 
wegung um  ihre  eigne  Längenachse  gedreht,  was  aber  bei  der 
meist  geringen  Excursion  der  Bewegung  keine  grosse  Hemmung  er- 
zeugt; zu  den  reinen  Haftbändem  zählen  femer  Ringe,  die  sich  nur 
an  dem  einen  Knoclien  befestigen,  über  den  zweiten  aber  unbe- 
feistigt  wegscblagen. 
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Hemmniigsbäiider  sind  in  allen  Fällen  solche,  welche  sich  an 
beiden  Knochen  excentrisch  anheften;  sie  hemmen  die  Bewegung 
durch  Dehnung  oder  durch  Torsion,  und  es  wird  somit  ihr  Wider- 
stand zu  beurtheilen  sein  nach  ihrer  Länge,  dem  Querschnitt  und 
dem  Elastizitätsmaass  ihres  Stoffes.  Centrisch  angeheftete  Bänder 
bedingen,  wenn  sie  Schraubengelenken  angehören,  ebenfalls  eine 
Hemmung,  da  sich  ein  solches  Band  beim  Auf-  und  Absteigen  der 
Schraubenmutter  an  der  Schraubenspindel  verlängern  oder  ver- 
kürzen muss. 

d)  Der  Binnenraum  des  Gelenkes  ist  bd  allen  Gelenk- 
stellungen  unveränderlich,  insofern  man  darunter  den  von  der  Ge- 
lenkkapsel eingeschlossenen  Raum  versteht,  und  zwar  desshalb, 
weil  innerhalb  der  letztem  nur  Stoffe  liegen,  welche  im  Yerhältniss 
zu  den  auf  das  Gelenk  wirkenden  Kräfte  als  nicht  zusammendrtick- 
bare  anzusehen  sind.  Versteht  man  dagegen  unter  dem  Binnen- 
raum des  Gelenkes  deiyenigen,  welcher  zwischen  den  Gelenkflächen 
selbst  bleibt ,  so  ist  dieser  nur  dann  bei  aUen  Gelenkstellungen  der- 
selbe, d.  h.  Null,  wenn  aus  demselben  Mittelpunkt  mit  demselben 
Badius  beschriebene  Rotationsflächen  auf  einander  gehen.  In  allen 
andern  sehr  viel  häufigeren  Fällen  wird  dagegen  der  zwischen  den 
zugekehrten  Flächen  vorhandene  Raum  mit  der  wechselnden  Gelenk- 
stellung sehr  veränderlich.  Die  Möglichkeit  dieses  Geschehens  liegt 
trotz  der  Luftleere  der  Kapselhöhle  darin,  dass  um  und  in  der  letztem 
verschiebbare  Massen  (Synovia,  Fett  u.  s.  w.)  liegen,  welche  in 
den  zwischen  den  Gelenkflächen  enstehenden  Räume  eingepresst 
werden  können.     Für  die  relative  Festigkeit  des  Gelenkes  muss 

der  veränderliche  Binnenranm  oder 
was  dasselbe  sagt,  die  ihrer  Aus- 
dehnung nach  veränderliche  Berüh- 
rung beider  Flächen  folgenreich  sein. 
2.  Die  nun  beginnende  Betradi* 
tung  der  Gelenke  im  Einzelnen  ver- 
sucht eine  Auswahl  aus  dem,  was 
bis  dahin  von  den  Untersnchimgen 
über  Gelenke  von  physiologischem 
Belang  ist, 

Unterkiefergelenk. 
Seine    Schädelfläche    a  a    stellt 
hinten  eine  Grube  und  vom  einen 
Höcker  da;  die  Fläche  des  Gelenkkopfes  b  ist  wenigstens  keinen 
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Umdrehungskörper  aBgehörig;  anf  dem  Kopf  schleift  ein  Meniscas, 
eine  biconcaye  Bandscheibe  (He nie);  die  durch  die  relativ  stärksten 
Bandmassen  vom  und  hinten  an  der  Schädelfläche  ^  rechts  und  links 
an  dem  Gelenkkopfe  befestigt  ist.  Das  Gelenk  ist  an  der  Leiche 
in  zwei  verschiedenen  Stellungen  verschieden  beweglich,  a)  Der  Kopf 
steht  in  der  hintern  Grube ,  der  Meniscus  klemmt  sich  fest  zwischen 
tnberculum  articulare  und  dem  Gelenkkopf ,  so  dass  er  die  vordere 
Wand  der  Gelenkfläche  bildet;  sein  vorderes  Verbindungsstück  mit 
der  Schläfenfläche  ist  stark  genug  gespannt,  um  sich  bei  der  Be- 
wegung des  Gelenkkopfes  nicht  zu  verrücken.  Die  Bewegung  ge- 
schieht in  dieser  Stellung  um  eine  Achse,  die  durch  die  längste 
Ausdehnung  (von  rechts  nach  links)  des  Gelenkkopfes  geht,  nach 
Art  derjenigen  eines  Säulen-  oder  Cylindergelenks.  Hemmungen 
für  die  Bewegungen  geben  die  Zähne,  das  Gelenk  der  entgegen- 
gesetzten Seite,  und  die  zwischen  process.  mastoideus  und  dem 
Unterkieferast  eingeklemmten  Theile  ab.  —  b)  Der  Gelenkkopf 
steht  auf  dem  tubercuL  articulare,  der  Meniscus  legt  sich  gegen  die 
hintere  Fläche  des  Kopfes ,  und  ist  durch  seine  hintere  Verbindung 
mit  der  Schläfenfläche  festgestellt;  bei  den  Bewegungen  folgt  er 
dem  Gelenkkopfe,  so  dass  er  als  ein  integiirender  Theil  derselben 
angesehen  werden  kann.  Die  Bewegung  geschieht  also  um  das 
tuberculum  articulare,  um  eine  Achse,  welche  Henke,  einer  münd- 
lichen Mittheilung  gemäss,  in  den  Gelenkhöcker  legt.  Die  Hemmung 
geschieht  durch  das  ligamentum  laterale  extern.,  den  Meniscus,  die 
hintern  Backenzähne  und  die  mm.  masseter  und  pterygoideus  inter- 
nus. —  Bisher  glaubte  man  allgemein,  dass  bei  einfacher  Oeffnung 
des  Kiefers  der  Kopf  in  der  ersten  Stellung  verharre ;  He  nie  macht 
jedoch  mitBecht  darauf  aufmerksam ,  dass  der  lebende  Kiefer  beim 
Oeffhen  zugleich  nach  vom  und  beim  Schliessen  erst  wieder  in  die 
Höhle  zurückgezogen  werde.  Die  Zähne  schneiden  und  passen  also 
beim  Kauen  gleichzeitig  wie  die  bekannte  amerikanische  Baum- 
scheere.  Demnach  würde  im  Leben  eine  Bewegung  in  der  Gelenk- 
grube nicht  vorkommen,  wofür  auch  der  Mangel  an  einem  knorpe- 
ligen üeberzug  in  ihr  spricht.  —  Beide  Kiefergelenke  gehen  ent- 
weder in  ihrer  Bewegung  gleichzeitig  und  gleichstark,  oder  es  kann 
das  eine  festgestellt  und  das  andere  um  dasselbe  im  Kreisbogen  gezogen 
werden,  wobei  es  aus  der  Grube  auf  den  Höcker  steigt  oder  um- 
gekehrt einfällt. 

Gelenk  zwischen  Hinterhaupt  und  Atlas.   Beide  Gelenk- 
enden  schliessen  genau  auf  einander;  sie  sind  mit  doppelter,  un- 
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gleicher  KrUmmnng  rereehen ;  die  KrUmmang  von  rechts  nach  linke, 
(ron  welcher  Fig.  119  den  Durchschnitt  gibt;  A  ist  das  occipnt, 
B  der  Atlas)  ist  mit  einem  grösseren  Halbmesser  beschrieben  als 


die  von  vom  nach  hinten  gehende.  Ans  diesem  Grunde  sind  in 
diesem  Gelenke  vorzugsweise  nur  Bewegungen  um  zwei  Achsen 
mSglicb,  von  denen  eine  von  vom  nach  hinten  und  die  andere  von 
rechts  nach  links  geht;  die  Bewegungen  um  eine  senkrechte  Achse, 
die  Eopfrerdrehung ,  kann  in  aufrechter  Stellung  nicht  in  ihm  vor- 
kommen; wohl  aber,  wenn  auch  in  sehr  beschränktem  Maasse,  so 
wie  das  Gesicht  gegen  die  Brust  geneigt  ist  (Henle).  —  DieAns- 
dehnung  der  miiglichen  Bewegung  um  die  horizontale  von  rechts  nach 
links  hegende  Achse  ist  nicht  unbeträchtlicb,  da  die  convezen  Flächen 
des  Hinterhauptes  die  concaven  des  Atlas  um  ein  bedeutendes  tlber- 
ragen.  Um  die  sagittale  Achse  kann  eine  nur  geringe  I>rehang  ge- 
schehen. —  Als  Hemmungen  der  Bewegung  wirken,  aoaser  den 
benachbarten  EnochcnTorsprtlngen,  ligam.  obturotorium  anterios  ^ 
posterius  und  der  apparat  ligamentosoa. 

Gelenk  zwischen  Atlas  und  Epistropheus.  —  Zu  ihm 
gehören  drei  Fläehenpaare.  Zwei  davon  wenden  sich  die  ent- 
sprechenden Processus  obliqui ,  und  das  dritte  der  Bogen  des  Aüas 
und  der  Zahnfortsatz  zn.  Die  erstem  sind  an  jedem  der  beiden 
Wirbel  im  Lateralscbnitt  von  innen  nach  aussen  schief  absteigend 
Kg.  120.  gebogen;  im  Sagittalschnitt  (von  hinten  nach  vom) 
dagegen  nach  Art  der  Fig.  120  (Henle),  so  das« 
sie  sich  ihre  convexen  Seiten  zukehren ;  man  kOnnt« 
sagen,  die  Darchschnittelinie  jeder  Gtelenkfläche 
in  der  bezeichneten  Richtung  gehöre  einer  Ellipse 
an;  bei  aufrechter  Stellung  des  Eopfs  berChren 
sich  dieselben  mit  ihrem  Seheitel,  bei  der  Seit- 
wSrtsdrebung  legen  sich  dagegen  die  nm  grossem 
Halbmesser  beschriebenen  Biegungen  auf  einander.    Die  Drehnngs- 
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achse  des  Oelenks  liegt  im  Zahnfortsatz,  nach  Henke*)  wandert  sie 
jedoch  während  der  Bewegung  ans  dem  Innern  des  Zahnfortsatzes 
gegen  dessen  vordere  Fläche.    Zugleich  steigt  die  Ganglinie  des 
Gfelenks  an  der  Achse  anf ,  wenn  der  Kopf  aus  der  seitlichen  in 
die  gerade  Stellung  tibergeht ;  es  ist  also  die  Bewegung  eine  schrau- 
benförmige ;  da  nun  der  Schädel  von  dem  höchsten  Punkt;  den  das  Ge- 
lenk in  der  Mittellage  des  Kopfes  einnimmt,  ebensowohl  absteigt  bei 
der  Drehung  des  Gesichts  nach  rechts,  wie  bei  der  nach  links,  und 
da  sich  bei  jed^  dieser  Bewegungen  auf  der  einen  Seite  die  vordere 
Abtheilung  der  einen  Atlasfläehe  auf  die  hintere  der  Epistropheus- 
wölbung  legt,  an  der  andern  Seite  aber  die  hintere  Abtheilung  der 
erstem  anf  die  vordere  der  letztem  kommt,  so  zerlegt  Henke  das 
bisher  als    nur  eines  betrachtete  Gelenk  in  zwei,    und   zwar   in 
zwei  Schrauben,  von  denen  die  eine  links  und  die  andere  rechts 
gewunden  ist;  die  letztere  kommt  in  Anwendung,  wenn  das  Gesicht 
nach  rechts  gewendet  ist,  und  zu  ihr  gehören  die  linke  hintere 
und  rechte  vordere  Abtheilung  der  Atlas-  und  die  linke  vordere 
und  rechte  hintere  Abtheilung  der  Epistropheus- Flächen.  —  Beim 
Uebergang  der  einen  in  die  andere  Schraubenwindung,  wenn  also 
die  Flächen  sich  mit  dem  Scheitel  berühren,  findet  einen  Moment 
lang  natfirlich  eine  Drehung  in  rein  senkrechter  Richtung  zur  Achse 
statt.   —  Der  Gang  am  Zahn  ist  durch  das  ligamentum  transver- 
sum  gesichert.     Die  Hemmung  geschieht   dnrch   das   ligamentum 
longitndinale  anterius,  die  ligam.   alaria  propria  (zum  Zahn)  und 
accessoria    (zum  Epistropheuskörper  H.  Meyer).  —  Die  Ausdeh- 
nung der  Bewegung  ist  unbekannt.  —  Henke  macht  darauf  auf- 
merksam,   dass  durch  das  Absteigen  des  seitlich  gedrehten  Atlas 
die  sonst  unumgängliche  Zerrang  des  Rückenmarks  vermieden  werde. 
Gelenke  zwischen  den  übrigen  Wirbeln**).    Von  den 
mannigfachen  Verbindungs-  und  Berührangsstttcken  der  Wirbel  soll 
zuerst  die  Synchondrose  durch  das  lig.  intervertebrale  in  Betracht 
gezogen  werden. 

Ein  horizontaler  Durchschnitt  durch  das  lig.  intervertibrale  legt 
unmittelbar  über  dem  Knochen  eine  hyaline  Knorpelmasse  bloss; 
weiter  vom  Knochen  entfemt,  trifft  er  auf  Binde-,  elastisches  und 
Knorpelgewebe.  Die  letzteren  Massen  sind  so  geordnet,  dass  das 
Band  in  seinem  Innem,  jedoch  nicht  genau  im  Centrum,  sondern 


•)  H  e n  1  e  *  •  und  P  f e  o  fe r*8  Zeltactarlft  1857. 
•*)  E.  H.  Weber,   Hild  ebrand 's  Anatomie  II.  Bd.  p.  146  n.  161.  —   Ed.  n.  W.  Weber, 
VIechfinik  d, Gebwerk  zeuge  $.  42  a.  f.  —  i:,  H.  We  b  e  r ,  XJeber  d.  Bau  d.  See)iiindes.  lieipx.B«richte  11.128. 
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etwa«  mehr  nacb  liiDteii  au»  ii^uiei'  \veieheii ,  leicht  ((ueUbareD  Masse, 
dem  Bogenannten  Kern,  und  in  seineu  mehr  peripberischen  llieilen 
ans  anfrechtBtebenden  iDeinandergesteckten  Cylindem  sich  zasamm^- 
setzt,  von  denen  Je  zwei,  namentlich  in  der  nächsten  Umgebung  des 
Kernes  dnrcb  eine  Scheidewand  getrennt  sind  (Fig.  121).  Der 
Kern  besteht  anfiuer  der  massenhaft  eingeqnoUenen  FlUsBigkeit 
aOB  nesterweis  vereinigten  Knorpelzel- 
len  and  nndentlicben  Fibrillen;  in  Aea 
Seheidewänden  steigt  eine  elastisdw 
Faserung  paralell  der  Längenachse 
der  Wirbelsäule  auf,  die  in  Knor- 
pelsellen  eingebettet  sind;  die  Cy- 
Hnderm&ntel  endlich  sind  ans  Binde- 
gewebsfasern gewickelt,  die  wie  die 
Fäden  einer  Zwimrolle  der  Peripherie 
desCylinders  gleichläufig  gehen  (Henle).  In  der  lebenden  Wirb^- 
sänle  ist  der  Kern  in  einem  beträchtlich  comprimirten  Zustand,  so 
dass  er  von  der  umgebenden  HflUe  befreit ,  einen  gTSsseren  Raum, 
als  in  der  normalen  Lage  einnimmt.  Diese  Spsnnnng  des  Kerns, 
die  offenbar  von  endosmotischen  Wirkungen  herrührt,  tlbt  emen 
Druck  auf  seine  Umgebungen ,  der  wohl  naeb  allen  Richtungen  hin 
mit  gleicher  Stärke  geschieht,  weil  der  Kern  flttssige  und  halb- 
fltissige  Snbstanzen  enthält. 

Nächst  dieser  erhalten  die  lig.  intervertebralia  dne  weitere 
Spannung  bei  der  aufrechten  Stellung  durch  die  Schwere  der  über- 
liegenden  Theile ;  dieselbe  wird  ungleich  stark  auf  die  hintere  und 
vordere  Seite  des  Intervertebralknorpels  wirken,  weil  der  gespannte 
nucleus  als  ein  Hypomochlion  angesehen  werden  mnse,  am  wdche« 
sich  die  seitlichen  Theile  drehen,  wenn  ein  einseitiger  Dnick  anf 
sie  fällt.  H.  Meyer  glaubt  behanpten  za  dürfen  unter  Annahme 
eines  gegen  den  Horizont  senkrechten  Druckes,  der  aof  die  vordere 
Hälfte  der  oberen  Fläche  der  Wirbelkörper  fällt,  dass  die  grösste 
Spannung  in  der  Brustwirbelsänle  an  der  hinteren  Wand  and  in  der 
Lendenwirbelsäale  an  der  vorderen  Wand  gelegen  sei,  während  in  dem 
Uebergftng  von  der  einen  zur  andern  KrUmmnng  sie  allseitig  gleich 
stark  bestehe.  Ausser  diesen  allgemeingiitigen  Verhältnissen  zeigen 
die  einzelnen  Interveitebralbänder  bekanntlich  noch  Verschiedenheiten 
rHcksichtlieh  ihrer  Dimensionen,  die  von  Ed.  Weber  genaaer  be- 
stimmt sind.  Nach  Ed.  Weber  wächst  der  Diameter  der  Qtter- 
Bt^nitte,  die  er  annähernd  als  Kreise  betrachtet,  von  dem  obersten 
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Halsknorpel  bis  zum  vorletzten  Lendenknorpel  von  14^7  bis  29,5  M.  M. 
Die  ans  diesen  Bestunmungen  fliessende  Berechnung  des  Flächen- 
inhalts darf  nur  annähernd  als  richtig  betrachtet  werden,  weQ  in 
der  That  die  Querschnitte  keine  Kreise,  sondern  an  der  Hals-  und 
Lendenwirbelsäule  eine  elliptisch,  an  der  Rückenwirbelsäule  eine 
herzförmig  begrenzte  Fläche  darstellen.  —  Die  Höhe  der  Knorpel 
nimmt  in  dem  von  Weber  gemessenen  Fall  vom  obersten  bis  zum 
untersten  Intervertebralknorpel  mit  mancherlei  Sprüngen  von  2,7 
bis  10,9  M.  M.  zu.  —  Aus  diesen  Thatsachen  scheint  der  Schluss 
erlaubt,  dass  die  Intervertebralknorpel  der  Halswirbel  durch  dasselbe 
Gewicht  beträchtlicher  gedreht  und  geknickt  werden  können,  als 
die  der  Lendenwirbel  und  diese  beträchtlicher,  als  die  der  Brust- 
wirbel. — 

Ed.  Weber  hat,  um  die  Vorstellung  über  die  Beweglichkeit  der  Wirbelsäule, 
insofern  sie  von  den  Intervertebralknorpeln  abhängt,  noch  schärfer  zu  fassen,  sämmt- 
liehe  Knorpel  der  Halswirbelsäule  und  ebenso  die  des  Rücken-  und  die  des  Lenden- 
theils  zu  einem  einzigen  addirt.  Indem  er  jedes  dieser  drei  Stücke  als  Gylinder  von 
gleichartiger  Struktur  und  gleichen  accessorischen  Spannungen  betrachtete  und  annahm, 
dass  eine  sie  beugende  Kraft  parallel  der  Achse  dieses  Cylinders  wirke,  fand  er,  dass 
für  gleiche  Kräfte  der  Beugungswinkel  der  Hals-,  Brust-  und  Lendensäule  sich  ver- 
halten    würde  nahe   wie   846  :  297  :  298.      Selbstverständlich  sind  diese  Zahlen   kein 

Ausdruck  für  das  Verhältniss  der  Beweglichkeit  an  den  zugehörigen  Wirbelsäulestücken. 

• 

Die  ligamenta  longitudinale  anterius  und  posterius,  welche  die 
hintere  und  vordere  Fläche  der  Wirbelkörper  tiberziehen,  sind  als 
Yerstärknngen  der  ligamenta  intervertebralia  anzusehen  und  zu 
beurtheilen.  Das  ligamentum  flavum,  das  sich  bekanntlich  zwischen 
<üe  Bogen  legt,  ist  als  eine  Verstärkung  des  ligam.  long,  posterius 
zu  betrachten,  welche  an  einem  langem  Hebelarm  wirkt. 

Die  Bewegung  der  Wirbelsäule  wUrde,  wenn  sie  nur  von  den 
Intervertebralknorpeln  abhängig  wäre,  an  allen  Orten  ungefähr  mit 
gleicher  Leichtigkeit  nach  allen  Richtungen  hin  geschehen ;  die  ein- 
zige Ungleichheit,  die  hier  vorkommen  könnte,  würde  bedingt  sein 
durch  die  bald  mehr  hinten ,  bald  mehr  vom  gesteigerte  Spannung 
der  Wandungen  und  durch  das  Gegenttbertreten  des  steifen  Brust- 
beins und  der  Brustwirbel.  Da  nun  aber  in  der  That  an  verschie- 
denen Stellen  der  Wirbelsäule  die  Bewegung  mit  ungleicher  Leich- 
tigkeit nach  verschiedenen  Bichtungen  hin  stattfindet,  so  müssen 
^ich  noch  andere  Beschränkungen  finden.  Diese  letzteren  liegen  in 
jL^n  Gelenkflächen  der  schiefen  Fortsätze,  welche  ausser  dieser  Be- 
^l^jmmung  auch  noch  darum  von  Bedeutung  sind,  weil  sie  als  still 
örper  die  Intervertebralknorpel  vor  einer  Zusammenpressung  f' 
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das  Körpergewicht  schützen.  Um  eine  VorateUnng  von  der  Crelenk- 
flftctae  zn  erhalten,  schneiden  wir  dieselbe  nach  drei  anf  einander 
senkrechteD  Richtungen.  Ein  Schnitt  geführt  parallel  mit  der  Längen- 
achee  der  Wirbelsänie  von  vom  nach  hinten,  ergibt,  dasa  in  den 
oberen  Halswirbeln,  Fig.  122,  die  Gelenkfläche  AA  einen  sehr 
kleinen  Winkel  mit  dem  Horizont 
bildet,  während  ein  gleicher  dnich 
die  Lendenwirbel,  Fig.  123,  etn 
sehr  steiles  Abfallen  der  Gelenk- 
Sftche  darlegt.  Demnach  wird  in 
den  Halswirbeln  die  Bengung  nnd 
Streckung  durch  die  schiefen  Fort- 
setze keine  Hemmung  erfahren, 
während  sie  in  den  Lendenwirbehi 
wohl  nur  mOglicb  ist,  wenn  die 
beiden  Gelenkfiächen  eich  in  irgend 
welchem  Umfang  von  einander  ab- 
■  Ein  Durchschnitt  puallel  mit  der  Wirbeleäule  ron  rechts 


heben.  - 


nach  links  zeigt,  dass  die  Halswirbel,  Fig.  124,  mit  Leichtigkeit 
in  dieser  Ebene  bewegt 
werden  kOnnen,  da  die 
den  beiden  Gelenken  zn- 
kommenden  Flachen  an- 
nähemdwenigstens  einem 
und  demselben  Kreisbo- 
gen angehören.  In  der 
Lendenwirbelsäule  (Fig. 
125)  ist  dagegen  die  Be- 
wegungnurmOglich,  wenn 
sich  während  derselben 
die  Flächen  tod  einander 
heben,  da  die  den  beiden 
schiefen  Fortsätzen  ange- 
b&rigen  Gelenk -Flächen 
einander  parallel  laufen. 
—  Zur  Drehung  nm  eine 
Längsachse  sind,  wie  die 
Dorchschniüe  126,  127,  128  lehren,  nur  Hals-  und  Rttckenwirbel 
befähigt,  denn  nur  bei  diesen  (1S6,  127)  gebort  die  Durchscfanitts- 
linie  beider  Flächen  A,  A  demselben  Kreise  an,  während  die  beidoi 
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Geleokfortsätze  in    der  Lendenwirbelsänle    wie    die    Zähne    eines 

Zahnrades  gestellt  sind,  und  sonut  geradezn  jede  Drehong  m  der 

Horizontal  -  Ebene    hemmen   (  £ 

H.  Waber).    Die  Drehungen  der  ^*  '^* 

Hals-  und  Brustwirbel  nnterschei 

den  sich  von  einander  dadurch, 

dass  derDrehnngamittelpunkt  der 

ersteren  gegen  die  Dorsal-Fort 

Bätze,  der  der  lezteren  gegen  die 

Wirbelkörper  gelegen  ist. 

Nach  E.  H.  und  Ed.  Weber,  welche  über  die  Beweglichkeit 
der  WirbelsSule  Beobachtungen  angestellt  haben,  kann  die  Hals 


Wirbelsäule  nach  allen  Richtungen  sieh  biegen  und  drehen;  der 
Brnstwirbelsäule  fehlt  das  VermOgen  der  Beugung  und  Streckung, 
uder    es  kommt  ihr  nach  H.  Meyer  Fig.  126. 

in  nur  beschränktem  Grade  zu,  wäh- 
rend die  Lendenwirbelsäule  sieb  nicht 
um  ihre  Längenacbse  drehen  kann;  . 
dagegen  vermag  sie  sich  rechts,  links, 
vorwärts  and  rückwärts  zu  beugen. 
Diese  letzten  beiden  Bewegungen  kann 
sie  aber  in  grQsster  Ausdehnung  an 
ihren  Grenzen  gegen  die  Brustwirbel 
und  das  Kreuzbein  ausfuhren.  —  Der 
Winkel,  welchen  der  Kopf  Ton  vom 
nach  hinten  zn  umschreiben  im  Stande 
ist,    vorausgesetzt,    dnas    er  sich    nur    auf  den  kleinen  Gelenken 
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nnd  der  Halawirbelaänle  bewegt,  beträgt  nach  Ed.  Weber  im  Hittel 
161%  wiüirend  der  Bengnngswinkei  der  Lendenwirbrfsaiüe  nur  84» 
umgreift.  ■ — 

Symphyses  aacro-iliacae  ond   ossiom  pnbis.    Da  diese 
drei  Gelenke  von  aanäherad  gleicher  Festigkeit  sind  nnd  an  dm- 
rw_^2i  selben  Ringe  sitzen,  so 

geschieht  ihre  Bewegung 
immer  gleichzeitig;  bei 
dem  grossen  Widerstände, 
welchen  die  breiten  ond 
knrzen  Knorpel -Hassen 
einer  jeglichen  Verbie- 
gnng  entgegensetzen,  ge- 
hören sehr  beträchtliche 
Kräfte  dazn,  nm  eine 
merkliche  Bewegung  in 
den  durch  sie  vereinigten 
L  Knochen  za  Teranlaasen, 
I  Diese  tritt  H.A.  ein,  wenn 
zn  der  des  Rumpfes  nodi 
andere  grosse  Lasten  an 
die  Wirbeisänle  geengt 
werden.  Da  die  Erlänte- 
rnng  dieses  Falles,  welche 
H.  Meyer  gegeben  hat, 
genttgt,  nm  eine  Einsicht 
in  den  Mechanismns  der 
Bewegung  zn  gewinnen, 
so  werden  wir  nns  auf 
die  Zergliederang  dessel- 
ben beschranken.  Wir 
setzen  die  Bedingung. 
dass  eine  zum  Horizont 
senkrecht  gerichtete  Last 
die  schief  abgestutzte 
Kreuzbein -Fläche  treffe, 
nnd  dass  die  Schwerlinie 
(ein  vom  Schwerpunkt 
der  Last  gegen  den  Boden  gefälltes  Perpendikel)  unterstötzt  sa 
von  der  Verbindungslinie  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Schenkel- 
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köpfe.  Zur  VereinnlichnDg  des  Hei^angs,  insbesondere  der  an 
der  Kreuzdarmbeinsynchondroae  eintretenden  Bewegung  soll  die 
Fig.  129  dienen;    sie  stellt  eisen  Durchschnitt    durch  das  Becken 

Kg.  129. 


dar  welcher  durch  den  Berübmngspunkt  der  Schwerlinie  und  der 
Krenzbeinääche  4  und  die  Drehpunkte  der  beiden  Schenkelköpfe 
ß3  bestimmt  ist  Der  senkrechte  Druck  welcher  auf  die  schiefe 
Krenzbemfläcbe  fällt,  wird  dieBelbe  nach  unten  und  hinten  drtleken 
der  ersten  dieser  Drucknchtnngen  wird  Folge  gegeben  werden 
können,  da  das  Kreuzbein  nach  Art  eines  Keils  mit  nach  oben 
sehender  bpitze  zwischen  dem  Darmbein  ruht  CC  DD  Entsteht 
aber  in  der  That  eine  Bewegung  so  werden  die  obem  Theite  des 
Darmbeins  welche  noch  besonders  durch  Bandmassen  an  dem 
ICreazbein  hängen  zugleich  mit  nach  unten  gezogen,  so  daes  sich 
die  SchambeinAige  namentlich  ihr  arcns  pubis  entsprechend  spannt 
Diese  Spannung  der  Symphyse  wird  dann  nach  Entfernung  des 
Druckes  dem  Dannhein  wieder  behilfiieb  sein  znr  Annahme  seiner 
nlten  Stellung.  Durch  die  zweite  Druckwirkung,  nach  hinten,  wird 
das  Kreuzbein  aber  nur  an  das  Darmbeim  gepresst,  da  der  Knochen- 
ban  keine  Bewegung  erlaubt. 

ßippengelenke*).  DieRippe  ist  bekanntlich  dreimal  an  relativ 
/esten  Flächen  angelehnt.    Zuerst  an  die  Wirbelktfrper;  die  Krltm- 
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mung,  nach  der  die  Flächen  dieses  Gelenkes  gebogen ,  ist  nicht 
genauer  bestimmt;  jedenfalls  ist  hier  nur  geringe  Verschiebung 
möglich,  theils  wegen  der  Ugam.  capitnli  radiatom,  posterius 
und  colli  costae,  theils  wegen  des  ligam.  interarticnlare ,  welches 
bekanntlich  nach  Art  eines  Meniscus  die  Grelenkhöhle  in  zwei  Ab- 
theilungen bringt.  —  An  der  zweiten  Anlehnung,  in  welcher  die 
Bippe  an  den  processus  transversus  liegt,  gehen  zwei  scheinbar 
ebene  Flächen  aufeinander;  auch  hier  ist  die  Beweglichkeit  sehr 
untergeordnet;  es  kann  wegen  des  ligam.  costae  transversarium 
und  wegen  der  gegenseitigen  Lage  von  Rippe  und  Querfortsatz 
eine  nur  geringe  Erhebung  und  Senkung  geschehen,  welche  zudem 
noch  durch  das  ligam.  colli  costae  gehemmt  ist.  —  Die  beiden 
Gelenke  der  Rippe  am  Köpfchen  und  dem  Höcker  erlauben,  wenn 
das  vordere  Ende  der  Rippe  vom  Stemum  getrennt  ist,  eine  Be- 
wegung, die  ungefähr  um  eine  Achse  geht,  die  man  aus  der  Spitze 
des  Köpfchengelenks  gegen  den  vordem  Theil  des  Querfortsatzes 
ziehen  kann.  Meissner  hat  die  Neigung  einer  Linie  gegen  die  Mittel- 
ebene des  Körpers  gemessen,  welche  wenigstens  ungefähr  der  Ge- 
lenkachse gleichläuft;  diese  Neigung  betrug  filr  die  erste  Rippe  = 
360,  für  die  zweite  56%  fttr  die  dritte  64»  und  ftlr  die  zehnte  72». 
—  Diese  Achse,  welche  also  von  innen  und  vom  nach  hinten  und 
aussen  läuft;,  wird  ihrer  Componente  von  vom  nach  hinten  entsprechend 
das  Stemalende  der  nach  unten  gestellten  Rippe  nach  aussen  und 
ihrer  andem  Componente  gemäss  dasselbe  Ende  nach  oben  ftthren. 
Da  die  erstere  Bewegung  ob  der  Bmstbeinverbindung  unmöglich  ist^ 
so  kann  um  jene  Achse  überhaupt  nur  gedreht  werden,  insofern 
und  in  dem  Maasse  die  Rippen  und  ihre  Knorpel  verbiegbar  sind 
(Helmholtz).  Die  ganze  Rippe  wird,  gleich  als  ob  sie  sich  in  einer 
Synchondrose  bewegte,  eine  stabile  Gleichgewichtslage  besitzen, 
in  die  sie  immer  zurückzukehren  bestrebt,  wenn  man  sie  nach  oben 
oder  unten  daraus  entfernt  hat. 

Brust-Schlüsselbeingelenk.  Die  Gelenkfläche  desStemums 
ist  in  der  Richtung  von  hinten  zu  vom  convex  nach  oben  gebogen, 
Fig.  130  A ;  von  innen  zu  aussen  ist  sie  concav  nach  oben  Fig.  131  A 
Die  Krümmungsgesetze  beider  Flächen  sind  unbekannt.  Die  Krüm- 
mung des  Schlüsselbeinkopfes  von  hinten  zu  vom  entfernt  sich 
wenigstens  nicht  allzusehr  von  einer  Kreislinie  Fig.  130  jB;  auch 
im  Durchschnitt  des  Kopfes  von  rechts  zu  links  Fig.  131  £  bietet 
sich  am  obem  innem  Theil  eine  sehr  schwache,  am  äussern  untern 
Theil  eine  starke  Krümmung,  die  vielleicht  einem  Kreis  angehört 
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ZwiaoliCT  beides  (Jelenkflächen  ist  ein  aturkcr  Meniscas  eingeachoben, 
der  Tom  nnd  innen  Torzflglicli  an  dem  ScblUsselbeinkopf,  aossen 


nnd  hinten  aber  an  der  Stemalfläche  liegt;  somit  erscheint  er  auf 
jedem  der  beiden  dargestellten  Schnitte  CC  —  Dw  lotztem  Biegung 
entsprechend'  kann  der  Schlttaselbeinkopf  ron  hinten  nach  vom 
rollen,  sm  eine  Achse,  welche  im  Allgemeinen  durch  ihn  horizontal 
in  der  Richtnng  von  vom  nach  hinten  geht;  -diese  Bewegung  hebt 
nnd  senkt  das  ScUtlsselbein;  Beschränknngen  erleidet  sie  durch 
das  Aufrollen  des  Hcniscus,  durch  das  ligam.  interclaviculare,  cost«- 
claviculare  und  die  erste  Rippe.  —  Die  aadere  dem  S<^lUsselbeiQ 
zukommende  Bewegung,  bei  welcher  sein  KOrper  von  hinten  nach 
vom  tritt,  ist  weniger  klar;  es  lässt  sich  über  dieselbe'  ohne  eine 
genanere  noch  fehlende  Untersuchung  nur  aussagen,  dass  die  Be- 
wegung gehemmt  werde  durch  die  ligam.  coraco-claTicidaria  und 
den  Meniscus.  Dieses  wichtige  und  complizirte  Qelenk  verdient 
vor  allem  eine  gründliche  Untersuchung. 

Schaltfrrblatt'SchiHBselbeingetenk.  Um  dieses  schmale 
Gelenk  sind  verschiedene  Verbiegungen  des  Schulterblatts  zulässig; 
zuerst  ein  Vor-  nnd  RUckwärtsrttcken  desselben,  das  sich  zu  der 
entsprechenden  Bewegung  des  SchlttsselbeiuB  am  Sternnm  äddirt 
Diese  Bewegung  wird  gehenuni  darch  einen  starken  Sehnen- 
streifen,  der  von  der  Mitte  des  SchlllsBelbeins  zum  proC. '  ftofa- 
coidena'  tritt,  welcher  siöh  anspannt,  wenn  das  Schnlterbfatt  nacti 
liioten  geht.  £tne  zweite  Bewegung  führt  das  Scholterbtatt  nbi 
eine  Achse  ans,  welche  von  dem  untern  Winkel  dääselbefi  gegen 
dieses  Gelenk  zn  ziehen  ist     Bei  ihr  hebt  sich  der  untere  Schulter- 
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von  der  Rippe  abhebt;  sie  wirddarch  dnen  Bandstreifen 
gehemmt,  der  auf  der  hintern  Rampipflftche  von  innen  nach  anssen, 
von  den  Bippen  zum  Schulterblatt  läuft. 

Achselgelenk.  Der  Mittelpunkt,  um  welchen  die  kugeligen 
Gelenkflächen  beschrieben  sind,  liegt  im  Oberarm  ungefähr  in 
gleicher  Höhe  mit  dem  tuberculum  majus.  Der  Halbmesser  der 
Kugel  beträgt  beim  Erwachsenen  etwa  32  MM.;  von  der  ganzen 
Eugelfläche  ist  etwa  ein  Drittel  vorhanden  (He nie).  Die  beiden 
Flächen  am  Schulterblatt  und  Oberarmbein,  welche  aufeinander 
gehen ,  sind  ungleich  gross ;  die  kleine  gehört  dem  Schulterblatt  an. 
Denkt  man  sich  diese  letztere  auf  eine  Ebene  projizirt ,  so  stellt  sie 
ungefähr  ein  Dreieck  dar,  dessen  Höhe  (von  oben  nach  unten 
laufend)  die  Breite  beträchtlich  überwiegt;  die  obere  Spitze  dieses 
Dreiecks  konmit  nach  der  Schulterhöhe  hin  zu  stehen;  im  Hori- 
zontalschnitt ist  die  Schulterblattfläche  etwa  ein  halb  mal,  imVertikal- 
Bchnitt  etwa  dreiviertel  mal  so  gross  wie  die  Fläche  des  Kopfs.  Hem- 
mungen der  Bewegung  geben  ab  das  acromion,  der  proc.  cora- 
coideus,  ligam.  capsulare  und  coraco  -  acromiale  und  die  zu  den 
Gelenkenden  verlaufenden  Muskeln.  Da  auch  dieses  Gelenk  Infi- 
leer  ist,  so  wird  die  Fläche  durch  den  Luftdruck  zusanomengepresst 
Dieser  Luftdruck  genügt  jedoch  nicht,  die  beiden  Flächen  in  Be- 
rührung zu  halten,  da  der  Arm  nach  unten  aus  der  Gelenkpfanne 
tritt,  wenn  der  m.  deltoideus  gelähmt  ist  (Baum);  in  der  That 
geht  auch  aus  der  Richtung,  welche  die  Besultirende  des  die  Flächen 
zusammenpressenden  Luftdrucks  anninunt,  hervor,  dass  er  beim 
Herunterhängen  des  Armes  der  Schwere  desselben  nicht  das  Gleich- 
gewicht halten  kann. 

Ellenbogengelenk'^).  Das  Ulnargelenk  ist  ein  Schrauben- 
chamier  (Langer),  am  rechten  Arm  ist  die  Schraube  rechts,  am 
linken  links  gewunden.  Die  Höhe  des  (vollständig  gedachten) 
Schraubengangs  varürt  vom  kaum  merklichen  bis  zu  4  MMl  (M  ei  s  sn  er). 
Der  Gang  wird  gesichert  durch  die  Vertieflmg  und  die  Bänder  der 
trochlea.  Die  Achse  des  Gelenkes  geht  durch  die  beiden  Condylen 
und  berührt  namentlich  deren  Flächen  an  dem  Ansatzpunkt  der 
ligamenta  lateralia.  Die  Berührung  der  beiden  Gelenkflächen  wird 
durch  die  ligamenta  lateralia  bewerkstelligt;  Henmiungen  geben  die 
Processus  coronoideus  und  anconaeus  und  die  in  der  Yorderwand 
der  Kapsel  verlaufenden  Sehnenstreifen  (He nie).    ' 


*)  Ifelisner,  Jahretberlcht  fOl'  1866.  p.  616. 
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Daa  Kadialgelenk  ist  eio  flaches  Kogelsegroent;  aebi  Drehpnnkt 
amt  in  die  Achse  des  Uhiargelenkes;  es  ist  danun  im  Stande,  d» 
Bewegung^  desselben  zu  folgen. 

Schneidet  mui  die  Qelenkflichen*]  aenkrecht  gegen  die  Drehungsachu,  lo  findet 
man  bei  TWichiednteD  Indiridnen  iit  BsgrenmligBlliua  der  ScbsitUiaha  um  foügcale 
Badien  beaukritbcn.  Den  mediilen  Band  der  Tndilaa  Ton  1&,5  bia  12,0  Hll.,  u 
der  Forclw  der  TioaUe«  ton  11,0  bia  9,0  HH. ,  am  Ittenden  Band  der  Trochlaa  Ton 
12,5  bU  9,5  UH.    Du  Capitnlnn  tqd  12,5  bi»  9,0  MH. 

Aiuser  der  beschriebenen  ist  dem  Badins  mir  noch  eine  andere 
Drehung  QU  die  Snpinationsacbse  möglich;  die  Bewegung  nach,  der 
dritten  Richtung  gegen  die  Mittellinie  des  Arms  ist  ihm  wegen  der 
Einspumnng  des  Badius  an  der  Ulna  versagt. 
Supinations-  ond  Pronations-Crelenke. 

Sie  wäden  durch  vier  Paare  von  Gelenkäächen 

dargest^t;    zirischen   der   superficies    capitata 

hnmeri  und  dem  radius  j  dem  capitulnm  radii  und 

fossa  sigmoidea  minor  ulnae;  dem  capitnlom  ulnae 

und  der  inciswa  semilnnarie  radii;  dem  capitolum 

nlnae  und  der  cartüago  triquetra.  —  Die  gemein- 
same Achse  Pig.  132  7.  II,  um  welche  die  Dre- 

hang  erfüdgt,   ist  eine  Linie,  welche  aus  dem 

Hitte^unkt  der  superficies  capitata  hnmeri  gegen 

den  Anheftangsponkt  der  cartilago  triquetra  am 

process.  stytoideus  ulnae  verlaufend  gedacht  wer- 
den moss.    Um  diese  Achse  ragen  zat  Sicherung 

des  Ganges  auf  entgegengesetzten  Seiten  zwei 

Cylinderflächen  am  obem  Ende  des  Radios  und  ' 

am  nntwn  der  XJlna  hervor;  von  diesen  ist  die 

zwischen  fossa  sigmoidea  nlnae  tind  capitulnm 

radii  gelegene  noch  durch  das  ligam.  annulare. 

regnlirt.  —  Gehemmt  wird  die  Bewegung  durch 

die  untern  schiefen  Fasem  des  ligam.  annolafe 

(Heole),  die  chorda  transversalis  und  den  pto- 

ceSBUS  styloidens  nhtae.  —  Damit  die  Bewegung 

geschehen  kann,  muss  begreiffich  die  Hand  vor 

dem  radins  eine  andere  Beweglichkeit  besitzen, 

als  vor  der  ulna,  oder  es  muss  bei  der  einmtd  gegebenen  Einrieh' 

tung  die    am  Radins  befestigte  Hand   an  der  Ulna    sich  drehen 
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Fig.  133. 


kSnneiL     Diese  Bedingang  ist  durch  das  Gelenk  zwischen  cart. 
triqneftra  nnd  nhia  yerwirUicht  — 

Vorderarm-Handwurzelgelenk*).  Erstes  Handgelenk. 
Dieses  Gelenk  ist  nach  zwei  Richtungen  gebogen;  yon  der  vola 
zum  dorsmn  nnd  von  dem  Ulnarrand  znm  Radialrand,  a)  Die  Bie- 
gung von  rechts  nach  links,  Fig.  183**).    Am  Vorderarm ,  wo  die 

Fläche  durch  den  Rar 
dius  und  die  cart 
triquetra  dargestellt 
wird,  geht  die  KrOm- 
mung  nach  ein^ 
Kreislinie;  das  vor- 
handene Stück  der- 
selben  umspannt  ge- 
gen 69<^.  Die  andere 
von  dem  oss.  nayicur 
lare,  lunatnm  undtri* 
quetmm  dargesteOte 
Fläche  weicht  in  ihrer 
Biegung  beträchtlich 
yon  einemEreisbogen 
ab,  namentlich  gegen 
das  OS  naviculare  hin. 
Der  Bogen,  der  am 
annäherndsten  ftir  sie  gilt,  umspannt  110^  Der  Halbmesser  des- 
selben yerhält  sich  zu  demjenigen ,  welcher  den  Bogen  am  Vorder- 
arm bestimmt  =»  13 :  18,5.  lieber  Bogenbestimmungen  ftir  die  Krüm- 
mung der  einzelnen  Knochen  siehe  in  der  yergleichsweise  ausge- 
zeichneten Abhandlung  yon  Günther. 

b)  Die  Biegung  yom  Bücken  zur  Hohlhand  Fig.  134.  V  bedeu- 
tet yola***).  Die  Fläche  am  Radius  und  der  cartUago  triquetra 
ist  auch  in  dieser  Richtung  nach  einer  Kreislinie  gebogen.  D& 
Halbmesser  des  Kreises  am  Radius  ist  kleiner  als  der  an  der 
cartilago  triquetra.  Sie  verhalten  sich  zu  einander  wie  8 : 9,5.  Die 
Bogengrade,  welche  die  Kreise  umspannen,  sind  vom  Badialrand 
gegen  den  Ulnarrand  im  Wachsen  begriffen,  sie  steigen  yon  58^ 
bis  68<^;  der  Halbmesser  dieser  Krümmung  verhält  sich  zu  dem  in 

*)  Günther,  du  Handgelenk.  1841. 
••)  Günther,  1.  c.  T»f.  V.,Flg.  4. 
•«)  Ottnthtr,  1.  c.  T»f.  VI» 
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der  andern  Richtung  wie  8  und  9,5:18,6.  —  Die  Krümmung  an 
dem  Handwnrzelknochen  folgt  dagegen  einem  andern  Gesetz.  Gegen 
den  Bücken  schliesst  sie  sich  wohl  ziemlich  annähernd  einem  Kreis- 
bogen an,  gegen  die  Hohlhand  fallt  sie  dagegen  scharf  nach  innen. 


Cs  triqnetrnm. 


Fig.  134. 
Os  lunatum. 


Os  navioularo. 


Cart.  triquetra. 


Badius.     / 


Badius. 


Der  Halbmesser  des  Bogens ,  welcher  am  meisten  der  Biegung  sich 
annähert,  ist  am  os  triquetrum  kleiner,  als  am  naviculare  und  lu- 
natum; er  verhält  sich  zu  diesem  wie  472:672.  Die  Gradzahl 
dieser  Bogen  wächst  vom  os  triquetrum  gegen  os  naviculare,  gerade 
umgekehrt  wie  an  der  Armfläche,  von  108®  bis  130®. 

Diesen  Biegungen  gemäss  kann  das  erste  Handgelenk  eine 
Beugung  von  der  Ulnar-  zur  Badialseite,  und  eine  zweite  von  der 
Bücken-  zur  Hohlfläche  ausflihren. 

Handwurzel -Handwurzelgelenk.  Zweites  Handge* 
lenk.  Dieses  sehr  eigenthümliche  Gelenk  bedarf  vorzugsweise  noch 
der    genaueren  Analyse.  Pig.  135, 

a)  Die  Biegung,  die  das- 
selbe vom  Ulnar-  gegen 
den  Kadialrand  zeigt,  ist 
in  Fig.  135  *)  dargestellt. 
Der  am  os  multangulum 
majus  (MI)  und  minus 
(M  n^  vorhandene  Durch- 
schnitt ist  annähernd  nach 
einer  Kreislinie  gebogen 
und  ebenso  der  ihnen  zu- 
gekehrte Schnitt  des  os 
naviculare;  —  os  capita- 
tam  scheint  ebenfalls  nach  einem  Kreis  gebogen  zu  sein  {Cd) ;  dass 


•)  Günther  1.  o.  Taf.  VII. 
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itt  einem  Bolcheu  Uelenk  keine  einfache  Beitwürtsbewegimg  der 
Hand  möglich ,  leuchtet  yon  selbst  ein.  b)  Die  Biegong  von  dem 
Handrücken  zur  Hohlhand  gestaltet  sich  an  jedem  Knochen  ver- 
schieden. Im  Allgemeinen  nähern  sich  die  an  der  ersten  Reihe  der 
Handwurzelknochen  gelegenen  Schnitte  einer  Ereiskrümmung;  die 
aber  mit  sehr  verschiedenen  Halbmessern  gezogen  sind,  und  eine 
ungleiche  Zahl  von  Graden  umspannen.  Das  Genauere  siehe  bei 
Günther.  Die  Biegungen  am  os  naviculare,  welche  den  multan- 
gulis  gegenüberstehen,  und  das  ulnare  Ende  des  os  triqnetmin 
(He'nle),  welches  gegen  das  ulnare  Ende  des  os  hamatiun  ragt, 
stehen  mit  convexen  Flächen  in  das  Gelenk,  stellen  also  einen  so- 
genannten Kopf  vor,  während  diejenige  des  os  naviculare,  welche 
gegen  das  os  capitatum  ragt,  und  diejenige  des  os  Innatmn  nnd  des 
noch  nicht  erwähnten  Bestes  vom  os  triquetrum  Gelenkgmben  sind. 
—  Viel  unregelmässiger  sind  die  der  zweiten  Handwurzelreüie  an- 
gehörigen  Gelenkflächen  gebogen.    Ihr  Gesetz  ist  vorerst  unklar. 

TJm  eine  leichtfassliclie  Anechauung  zu  gewinnnn,  kann  man  mit  He  nie  foIgendeD 
Gedankengang  einschlagen.  Man  denke  sich  an  der  Stelle  der  oberen  Beihe  der  Hud- 
imrEelknochen  einen  kugeligen  Kopf,  an  der  Stelle  der  unteren  Reihe  eine  entsprechende 
kugelförmig  ausgehöhlte  Pfanne.  Aus  dieser  Pfanne  steigt  ein  cylinderischer,  bh  der 
Spitie  kugelförmig  abgerundeter  Zapfen  auf,  welcher  in  einer  entsprechenden  Hohle 
des  kugelförmigen  Gelenkkopfes  Aufnahme  findet  Trennt  man  aus  diesem  Gelenk  duith 
nahezu  parallel  vertikale  Schnitte  ein  plattes  Stück,  welches  den  Zi^fen  enthalt,  a 
hat  man  die  wesentlichsten  Bestandtheile  des  zweiten  Handgelenks. 

Die  Bewegungen,  welche  im  Gelenke  ausführbar  sind,  geschehen 
wahrscheinlich  um  einen  in  dem  Kopf  des  os  capitatum  gelegesen 
Mittelpunkt;  wegen  seiner  Verbindung  mit  den  übrigen  ist  aber 
nur  eine  Bewegungsrichtung  möglich,  welche  durch  die  auf  der 
Rückenfläche  des  os  naviculare  liegende  Gelenkfläche  yorgezeichnet 
ist,  eine  Dorsal-  und  Badialflexion. 

Handbewegung.  Die  Bewegungen  im  Handgelenk  sind  be- 
kanntlich nach  zwei  Sichtungen,  nach  der  Fläche  und  den  Bänden 
der  Hand  möglich.  Die  Bewegung  nach  den  Rändern  vertheilt 
sich  nach  Versuchen  von  Günther  auf  die  beiden  Handgelenke  Ib 
der  Art,  dass  eine  geringere  Beugung  nach  der  Radialseite  m 
ersten ,  dagegen  eine  stärkere  nach  dieser  Seite  im  zweiten  Gelenk 
ausgeführt  werden  kann,  und  umgekehrt  eine  stärkere  Bengnng 
nach  der  Ulna  im  ersten  Gelenk  und  eine  schwache  Beugung  oacti 
dieser  Seite  im  zweiten  Gelenk  ausführbar  ist. 

Auch  die  Bewegungen  in  der  Fläche  vertheilen  sich  Shnlicb 
auf  beide  Gelenke.     Aus  der  mittleren  Lage  kann  die  Hand  oor 
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darch  das  erste  Gelenk  in  die  Flexion  (Volarflexion)  gebracht  werden  • 
in  die  Streckung  dagegen  kommt  sie  nur  bis  zu  sehr  unbedeutendem 
Grade  durch  das  erste,  yorztiglich  aber  durch  das  zweite  Gelenk.  — 
Ausser  diesen  wichtigsten  Bewegungen  können  auch  noch  pronirende 
und  supinirende  in  den  beiden  Gelenken  auftreten  (Günther). 

Die  Bänder  sind  noch  keiner  übersichtlichen,  die  Funktion  scharf 
treffenden  Darstellung  fähig. 

Die  Gelenkflächen,  welche  die  einzelnen  Handwurzel- 
knochen einander  zukehren,  sind  mit  Bücksicht  auf  ihre  physio- 
logische Bedeutung  noch  zu  wenig  untersucht.  Bemerkenswerth 
ist  nur,  dass  die  Knochen  der  ersten  Beihe  sehr  locker  zusammen- 
haften, so  dass  sie  ihren  gegen  die  zweite  Beihe  gekehrten  Bogen 
beträchtlich  abzuflachen  vermögen. 

Das  Gelenk  zwischen  os  triquetrum  und  pisiforme  ist 
ein  allseitig  sehr  freies;  es  ist  bekanntlich  nur  zur  Führung  eines 
Muskelansatzpunktes  von  Bedeutung. 

Handwurzel-Mittelhandgelenke. 

A)  Das  Mittelhandgelenk  des  Daumens  ist  nach  zwei 
Bichtungen  gebogen;  vom  Bücken  zurVola  ist  das  os  multangulum 
O.  M.  L,  Fig.  136 ,  an  der  Fingerseite  convex  nach  einem  nach 
unbekannten  Gesetz  gekrümmt,    der  Daumenknochen   aber   nach 

Fig.  137. 


Badialrand 


einem  Kreis.  Von  dem  Badial-  zum  Ulnarrand  ist  die  Fingerseite 
des  os  multangulum  concay  nach  einem  Kreise  gekrümmt,  und  der 
Daumenknochen  entsprechend  convex,  Fig.  137.  Die  Badien  der 
Daumenkrümmung  sind,  abgesehen  davon,  dass  die  Mittelpunkte 
der  Kreise,  zu  denen  sie  gehören,  nach  entgegengesetzten  Bich- 
tnngen  liegen,  verschieden;  der  Halbmesser  des  Kreises  von 
der  Vola  zum  Dorsum  verhält  sich  zu  den  andern  «»  7 : 5,5 
(Günther).  Das  Gelenk  erlaubt  also  Beugung  und  Streckung, 
Ab-  und  Adduktion,  aber  keine  Drehung;  es  gehört  zu  dem  von 
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Ad.  Fick*)  als  Sattelgelenke  bezeichneten ,  bei  welchen  von  den 
senkrecht  zu  einander  stehenden  Drehungsachsen  je  eine  einem  der 
beiden  Gelenkknochen  angehört. 

Die  Bänder  y  welche  die  Bewegung  beschränken ,  gehen  tot- 
zugsweise  von  der  Rtlcken-  und  Hohlfläche  des  os  mnltangnlmn 
schief  gegen  den  Rand  und  namentlich  die  hervorragenden  Punkte 
des  Daumenknochens.  Sie  spannen  sich  beim  Abrollen  der  Gelenk- 
flache.  — 

B)  Die  Mittelhandgelenke  der  Finger  sind  nachdenh 
selben  Prinzip  eingerichtet.  Einer  bemerkenswerthen  Beweglichkeit 
erfreut  sich  aber  nur  das  Mittelhandgelenk  des  kleinen  nnd  deB 
Ringfingers:  Mittel-  und  Zeigefinger  sind  in  der  Mittelhand  ziemlicli 
unbeweglich.  Für  diese  letztem  Mittelhandknochen  ist  es  danm 
bedeutend,  dass  gerade  ihre  Basaltheile  (die  HandwurzelknocleD) 
überall  von  Spalten,  die  sich  bis  zum  nächsten  sehr  beweglicko 
Theil  erstrecken,  umgeben  sind. 

Die  Metacarpal  -  Carpalgelenke  bedingen  vorzugsweise  die  Wöl- 
bung der  Hand  von  rechts  nach  links ;  doch  sind  sie  nach  Günther 
nicht  die  einzigen  Handwölber;  auch  die  erste  Reihe  der  Hand- 
wurzelknochen  gehöii:  zu  ihnen.  Ein  Blick  auf  die  Yolarseite  der- 
selben und  namentlich  ihrer  Berührungsflächen,  sowohl  untereinander 
als  mit  der  zweiten  Handwurzelreihe,  zeigt,  dass  ihnen  eine  solche 
Bewegung  möglich  sein  muss. 

Metacarpal-Phalangengelenke.  Die  ersten  Phalangen 
der  Finger  sitzen  mittelst  einer  Hohlkugel  auf  dem  kugdigen  Kopfe 
der  Mittelhandknochen.  Der  Drehungsmittelpunkt  liegt  demnach  io 
den  letzteren.  Trotzdem  sind  die  Bewegungen  sehr  beschränkt; 
Drehung  um  eine  durch  die  Längenrichtung  der  Finger  gelegte 
Achse  ist  unmöglich,  und  bei  einem  beträchtlichen  Grad  der  Beu- 
gung hört,  wie  H.  Meyer  zuerst  bemerkte,  auch  das  Vennögeo 
der  Ab  -  und  Adduktion  auf.  Der  Grund  dieser  Hemmungen  ist  in 
den  Lateralbändern  zu  suchen,  welche,  ausserhalb  des  Drehnngs* 
mittelptmktes  sitzend,  namentlich  bei  der  Beugung  sehr  gespannt 
werden.  — 

Alle  übrigen  Finger-  und  Daumengelenke  enthalten  Cj- 
linderflächen  mit  sanduhrartiger  Biegung  und  sind  darum  irie  die 
Ulna  am  Oberarm  nur  nach  einer  Richtung  beweglich. 


*)  Henl«*i  a.  Pfeufer^t  Zeltschrift.  N.  F.  IV.  814. 
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Die   Sesambeinchen    des   Daumens    sind   Mnskelknochen    znr 
Fixirnng  eines  Sehnenansatzes. 

Hüftgelenk  *).    Dieses  Gelenk  ist  bekanntlieh  ein  Nnssgelenk ; 
der  Mittelpunkt  der  Kugel  ist  ungefähr  gegenüber  der  halben  Höhe 
des  grossen  Trochanter  zu  suchen.     Der  dem  Becken  angehörige 
Abschnitt  der  Hohlfläche  umspannt  eine  geringere  Zahl  von  Graden^ 
als  die  Kugel  des  Oberschenkels.     Die  Horizontalprojektion   der 
BerührungssteUen  beider  Gelenkfläehen  ist  nach  Ed.  Weber  unge- 
fähr so  gross,   dass  dieselbe,  mit  einer  dem  mittleren  Barometer- 
stand entsprechend  hohen  Quecksilbersäule  multiplizirt,  ein  Gewicht 
gibt,  welches  annähernd  der  Schwere  des   ganzen  Beins  gleich- 
kommt.    Aus  diesem  Grunde  ruht  der  Schenkel  aequilibrirt  in  der 
Gelenkpfanne,   d.  h.  er  wird  ungefähr  mit  derselben  Gewalt  nach 
oben  gedrückt,  mit  der  er  zu  fallen  strebt,  und  übt  darum  keinen 
Druck  auf  seine  Lagerstätte  aus.     Desshalb  ist  die  Keibung  bei 
seinen  Bewegungen  auch  so  sehr  gering.     Vor  allem  Andern  ist 
an  dieser  Pfanne  das  supercilium  cartilagineum  ausgebildet,  welches 
nach  Weber  den  Kopf  bei  Drehungen  in  der  Pfanne  fortwährend 
glättet  und  sich  elastisch  an  ihn  anlegt,  und  somit  das  Eindringen 
von  Flüssigkeit  in  die  Gelenkhöhle  verhindert.  —  Die  Bewegungen 
werden  gehemmt  durch  die  schwach  sehnige  Kapsel,  welche  überall 
an  die  Ränder  gewachsen  bei  jeder  Bewegung  gespannt  und  ge- 
dreht wird;  durch  das  ligamentum  superius  (ileo-femorale),  welches 
die  üeberstreckung  hindert  (Ed.  Weber)  und  in  der  Streckung 
den  Kopf  in  die  Pfanne  bis  zur  Berührung    der  Knochenflächen 
zieht  (Henle);  durch  das  ligament.  teres,  welches  in  der  Streckung 
die  Adduktion  (Weber)    und  in  der  Beugung  die  Drehung  des 
Rumpfes  um  seine  Längenachse   unmöglich   macht   (H.  Meyer). 
Diese  beiden  letzten  Bänder  (lig.  superius  und  teres)  sind  der  Art 
gelagert,  dass  die  mittleren  Theile  beider  in  zwei  aufeinander  senk- 
rechten Ebenen,  wie  sich  dieses  schon  aus  der  Angabe  ihrer  Wir- 
kungen versteht,  liegen.  —  Henle  bestreitet  die  Hemmungsarbeit 
des  lig.  teres;  so  lange  die  Kapsel  unversehrt  ist,  soll  das  lig. 
ilieo-femorale  schon  die  Adduktion  hemmen,   bevor  sich  noch  das 
lig.  teres  spannt.   Der  Versuch,  der  dieses  lehrt,  wird  entweder  so 
ausgeführt,  dass  das  Gelenk  durch  einen  von  rechts  nach  links 
fallenden  Schnitt  so  zerlegt  wird,  dass  der  Ansatz  des  Bandes  ganaä 
in  das  hintere  Segment  fällt;  das  vordere  kann  dann  nicht  weiter 


*)  Ed.  n.  W.  Weber,  MechaHik  der  Gehwerkzenge, 
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adduzirt  werden  als  das  hintere.  Oder  man  öffiiet  das  sonst  unver- 
letzte Gelenk  von  der  Beekenseite  her,  und  beobachtet  die  Veränd^ 
rangen  der  Bandspannong  bei  den  Bewegungen.  —  Ueber  das  Ug. 
ileotibiäle  siehe  das  aufrechte  Stehen. 

Kniegelenk*).  Beide  Gondylen  des  Kniegelenks  sind  von 
hinten  nach  yom  und  von  rechts  nach  links  gebogen.  Auf  dem 
ersteren  Durchschnitt  der  Gondylen  wachsen  von  hinten  nach  Yorn 
die  Krtlmmungshalbmesser  sehr  bedeutend;  in  einem  von  Ed.  Web  er 
gemessenen  Fall  betrug  er  für  die  Biegung  des  hintersten  TheOes 
der  Curve  16,9  M.M.,  f ttr  den  mittleren  19,8  M.M.  und  den  vorder- 
sten 53,0  M.M.  Dies  leitete  schon  Weber  zu  der  Annahme,  dass 
die  sagittale  Schnittcurve  der  Gondylen  eine  Spirale  sein  möchte; 
Langer,  welcher  in  dem  Durchschnitt  der  dem  menschlichen  Knie 
sehr  ähnlichen  Tarsalgelenken  der  Vögel'*'*)  eine  logarithmische 
Spirale  wiederfand,  yermuthet,  dass  auch  die  Sagittalschnitte  unseres 
Gelenkes  einer  Spirale  von  yeränderlicher  Gangweite  angehören.  - 
Unter  dieser  Voraussetzung  lässt  sich  die  noch  nicht  näher  bestinunte 
Krümmung  von  rechts  nach  links  ohne  Zwang  nach  der  (Fig.  116, 
p.  497)  gegebenen  Anleitung  herstellen,  indem  sich  die  Gelenk- 
fläche  als  eine  Zusammenstellung  unendlich  vieler,  jedoch  migleicl 
weit  fortgeschrittener  Spiralen  ansehen  lässt,  —  Die  Tibialfläche 
ist  schwach  vertieft  nach  unbekanntem  Gesetz ;  sie  empfängt  dnrcli 
die  an  ihr  hängenden  beweglichen  Semilunarkapseln  eine  wechselnde 
Gestalt.  — 

In  dem  Knie  sind  zwei  Bewegungen  ausführbar.  Die  eine 
besteht  in  einer  Beugung  und  Streckung.  Diese  Bewegung  geschielt 
nicht  um  eine ,  sondern  um  eine  Reihe  von  Drehungsachsen,  indem 
jedes  um  einen  andern  Halbmesser  beschriebene  Curvensttick  der 
Gelenkfläche  sich  um  den  ihm  angehörigen  Mittelpunkt  abwickelt. 
Daraus  folgt,  dass  jede  Drehung  um  eine  Achse  geschieht,  welche 
nur  einen  Moment  lang  feststeht  Die  Achsen  schreiten  also  bei 
der  Bewegung  im  Condylus  und  im  Raum  fort ;  die  Linie ,  auf  der 
sie  im  Condylus  fortgehen  (die  Verbindungslinie  aller  Krllnmiimgs- 
mittelpunkte)  ist  nach  Langer  wahrscheinlich  sdfost  wied^  eise 
Spirale.  —  Femer  muss  bei  gleicher  Winkeldrehnng  die  Grösse  des 
von  der  Peripherie  abgewickelten  StüdLCö  von  hinten  nach  vom 
zunehmen,   entsprechend    dem  Wachsthum   des  Radios.     Obwohl 


•)Ed.   n.  W.  Weber,    Mechanik   der  Gehwerkzeuge.  —    H.   Meyer,   Müller'«  Archiv. 
1853.    497. 

**)  Sltsungsberlchte  der  Wiener  Akademie.    October  18(7* 
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also  alle  Bewegungen  in  der  bezeichneten  Richtung  Drehungen  sind, 
80  entsteht  doch  wegen  des  Achsenwechsels  und  wegen  der  un- 
gleichen Länge  der  Badien  der  Anschein  des  ScUeifens  und 
Drehens.  —  Entwirft  man  sich  die  Spurlinie,  so  zeigt  sie  einen 
schraubenförmigen  Gang  des  Gelenks  auf;  dieser  Schraubengang 
ist  auch  schon  in  der  ganzen  Form  des  condyl.  intern,  femoris  aus- 
gesprochen. Am  rechten  Knie  geht  er  rechts  und  am  linken  links 
(Langer).  Dem  entsprechend  macht  der  Unterschenkel  bei  der 
höchsten  Streckung  eine  Drehung  nach  aussen ;  was  Meyer,  ohne 
den  Grund  zu  kennen,  schon  angab.  Die  Berührung  zwischen 
Schenkel-  und  Schienbeinfläche  findet  in  der  Streckung  in  einer 
grösseren  Ausdehnung  statt;  in  der  Beugung  nur  in  einer  Linie 
von  eigenthttmlicher  Gestalt,  über  deren  Form  bei  Langer  nach- 
zusehen. — 

Die  andere  der  ausführbaren  Bewegungen  besteht  in  einer 
Drehung  des  äussern  Condylus  um  den  innem;  diese  Pronation 
und  Supination  ist  nur  in  der  Beugungsstellung  des  Gelenkes  mög- 
lich, da  sie  in  der  Streckung  durch  die  gespannten  Lateralbänder 
verhindert  wird. 

Die  Bandmassen  des  Gelenkes  betheiligen  sich  an  der  Begu- 
lirung  der  Bewegungen  folgendermaassen :  die  ligamenta  lateralia 
werden  bei  der  Beugung  erschlafBk,  jedoch  das  innere  weniger  als 
das  äussere;  bei  der  Streckung  spannen  sich  beide  Bänder  gleich- 
massig.  Der  Grund  dieser  Spannung  und  Abspannung  liegt  darin, 
dass  in  der  gestreckten  Stellung  der  Abstand  des  Knochens  von 
der  Berührungsfläche  bis  zum  Ansatzpunkte  des  Bandes  grösser  ist, 
als  in  der  Beugung  des  Gelenkes,  Fig.  138  a  und  138b  AA.  Das 
innere  Band  erschlafit  bei  der  Beugung  weniger  als  das  äussere, 
weil  es  nicht  wie  das  äussere  nur  aus  parallelen,  sondern  auch 
ans  divergirenden  Fasern  besteht;  demgemäss  bleibt  immer  ein  Theil 
derselben  gespannt,  analog  den  Lateralbäpdem  der  Cylinder- 
gelenke.  Die  Seitenbänder  yerhindem  also  die  Ueberstreckung  und 
stellen  das  Gelenk  während  der  aufrechten  Stellung  steif  (Ed. 
Weber).  Die  ligam.  cruciata  sind  vorzugsweise  in  der  Beugung 
des  Gelenkes  wirksam  und  bedingen  es,  dass  der  Oberschenkel- 
knochen auch  in  der  Beugung  auf  der  Tibia  hinrollen  muss.  Der 
Mechanismus,  durch  den  sie  wirken,  liegt  darin,  dass  die  am 
Oberschenkel  befindlichen  Ansätze  in  einer  geraden  Linie  liegen. 
Wenn  diese ^  wie  im  vorderen  Band,  bei  der  Streckung  senkrecht 
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ist  (Fig.  139  A),  so  rooss  sie,  wenn  sich  das  Glied  tun  90°  gedreht 
hat,  wagrecht  werden  (Fig.  140).     DaraoB  folgt,  dass  der  in  der 

Fig.  trtSa.  Fic.  138b. 


Streckung  erschlafile  hintere  Abschnitt  bei  der  Beogong  gespannt 
wird,  während  der  in  Streckung  gedehnte  vordere  Theil  bei  der 

Fig.  13».  Fig.  HO. 


Bengnng    sich  abepannt     Wenn  niin  zwar  die  Snmme  der  Tor- 
handeneu  Spannnngen  der  hg.  eniciat«  in  vielen  Stethmgen  ungefähr 
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dieselbe  bleibt,  so  nimmt  doch  namentlich  die  des  vorderen  Bandes 
bei  der  extremen  Bengnng  rasch  zu,  wodurch  endlich  die  Bewegung 
nach  dieser  Seite  hin  an  ihre  Grenze  gelangt  —  Von  den  beiden 
Halbmondscheiben  ist  die  innere  schmälere  mit  weit  ans  einander 
stehenden  Enden  befestigt,  und  dämm  weniger  beweglich.  Die 
äussere  ist  dagegen  fast  zu  einem  Ring  geschlossen,  so  dass  ihre 
Anheftungen  an  der  tibia  sehr  nahe  bei  einander  liegen;  sie  ist 
also  viel  beweglicher  und  folgt  namentlich  den  Bewegungen  des 
condyl.  exta*.  femoris.  Für  sie  waren  demnach  auch  besondere 
Hemmungsbänder  nOthig;  ein  hinteres  vom  Köpfchen  der  fibula, 
ein  vorderes  von  der  tibia  entspringend.  Das  erstere  hemmt  die 
Bewegungen  nach  vom,  das  letztere  die  Verschiebung  nach  hinten. 
In  der  Streckung  des  Knies  hat  die  cartilago  semilunar.  ext.  ihre 
extremste  Stellung  nach  vom,  in  der  Beugung  die  äusserste  nach 
hinten  (H.  Meyer*)).  —  Die  Bänder,  an  welche  die  halbmond- 
jfbnnigen  Knorpel  geheftet  sind,  stellen  den  innem  in  allen  Stel- 
lungen des  Gelenks  fest. 

Die  Fettbänder  endlich  werden,  da  das  Grelenk  luftleer,  in 
die  bei  der  Beugung  vom  entstehenden  grossen  Lttcken  gedrängt; 
ihr  Gang  wird  durch  die  Anheftung  an  den  Oberschenkelknochen 
gesichert.  Sie  sind  somit  Ventile.  —  Damit  sich  die  Kapsel  bei 
der  Streckung  nicht  einklemme,  erhebt  sie  der  m.  subcruralis;  bei 
der  Beugung  des  Unterschenkels  gegen  den  Oberschenkel  zieht  die 
hintere  Wand  der  m.  semimembranosus  ab ;  wenn  der  Oberschenkel 
gegen  den  Unterschenkel  herabgezogen  wird,  geschieht  es  durch  den 
m.  poplitaeus  (Henle). 

Die  Kniescheibe  ist  ein  Sehnenknochen,  den  man  ohne  Schaden  für  den  Gang 
des  Kniegelenks  am  todten  Schenkel  anslösen  kann.  Für  die  Unabhängigkeit  des  Knie- 
gewerbes Ton  der  patella  auch  am  Lebenden  spricht  ein  yon  Singer  beobachteter 
heachtenswerther  Fall ,  mit  luzatio  congenita  beider  Kniescheiben  **). 

Der  obere  und  yordere  Theil  der  Gelenkfläche,  auf  welchem  die  Kniescheibe  geht, 
ist  die  conyexe  Fortsetzung  des  condylus  extemns,  und  die  concaye  der  fossa  inter> 
condyloidea,  hinzu  kommt  bei  der  Bengnng  das  mediale  Stück  des  condyl.  internus. 
Dem.  entsprechend  zeigt  yon  rechts  nach  links  die  hintere  Kniescheibenfläche  aussen 
eine  concaye,  mehr  nach  innen  eine  conyexe  Biegung,  welche  ganz  nach  innen  unter 
einer  scharfen  Kante  abgesetzt  ist;  jenseits  dieser  liegt  die  dem  medialen  Stück  des 
condylus  internus  entsprechende  Fläche.  Beim  TJebergang  aus  der  Beugung  in  die 
Streckung  liegt  zuerst  der  oberste  Theil  der  Kniescheibe  auf  dem  untersten  Stück  der 
Schenkelfläche  und  bei  der  Streckung  deckt  der  untere  Abschnitt  der  Kniescheibe  den 
ob  am  der   am  Schenkel  yorhandenen  Fläche.   ->    Da  der  Oberschenkel  in  der  yoUen 

*)  Mttller*8  ArchlT.  1868.  p.  497 
«*)  Zeitschrift  der  Oesellschrnft  der  Wiener  Aerzte.  1856.  p.  29». 


Stradnnc  w^*b  dv  Scbnwbanbawafmg  niebt  in  tan  gtndm  «it  Am  Tikit  bUbl, 
M  bildet  in  ditMT  Slalliuif  uuh  dl«  BbIuib  dM  Tricapi  nnd  Am  liguunt.  pettllH 
eiDtn  nach  uuun  ooDciTsn  Winkel  (H.  Ueyer,  Llngsr). 

Tibial-Fibnlargelenke.  Das  obere  Ut  tm  BeiVkm^ 
gelenk  mit  aberknorpdten  Oelenkfläebea.  Die  der  FiboU  ange- 
bOrige  Fiäcbe  zerfiUlt  in  «neu  schwach-  nnd  einen  statkabschUgsigeii 
Theü.  Dem  ersteren  konunen  nach  Henke  *)  Bewegungen  auf  der 
entsprechenden  Tibialääche  ood  zwar  ua  eine  Achae  zQ,  welche 
TOD  oben  nach  nnten  jedooh  so  läuft,  daaa  ihr  aaterea  Eode  etwit 
nach  hinten  nnd  ansäen  stdit  Diese  Achse  schocädet  auf  im 
vorderen  etwae  zugespitzten  Ende  der  Gelenkfläche  eiiL  Bei  d» 
Bewegongen  um  sie  hebt  aich  der  abschüssige  Theil  der  Fibnlu- 
flftche  TOD  der  entsprecheBdcD  der  Tibia  ab.  —  Im  nnteren  Ge- 
lenke berühren  sich  die  beiden  Knochen  nicht  anmitt^>u-;  zwidia 
beide  ist  ein  ans  Bindegewebe  nnd  Fett  bestehendes  Polstet  gelegt, 
so  dasB  sich  die  fibola  ebensowohl  nm  ein  Oeringes  von  der  übii 


Fi«,  m. 


entfernen,  als  anch  mn  die  t 
drehen  kann.  Einen  Qnerschmtt  de: 
Gelenkes  stellt  Fig.  141  du,  in 
wecher  4  die  tibia  nttd  B  die  &>ii.i 
bedeutet  Hemmongen  gewäbien  die 
B^eslignng  der  fibnla  im  oben  Ge- 
lenk nnd  die  lig.  ttbio-fibnlaria  io- 
fenora.  Die  Bewegungen  der  Fibuli 
kommen  dem  folgenden  Gelenk  zn  Gute,  durch  dessen  Drehmtgoi 
sie  auch  eingeleitet  werden. 

Erstes  Fussgelenk.  Der  Kopf  des  Astragalns  ist  em  8tlc^ 
dner  Rolle,  deren  Achse  dnrch  die  ftnsserte  Spitze  des  malleolu 
extemus  von  rechts  nach  links  läuft.  Die  obere  Fläche  der  RoUe 
ist  von  rechte  nach  links  ansgehfibll, 
ihre  äussere  Kante  ist  gegen  du 
hintere  Ende  hin  abgestumpft.  Von 
oben  gesehen  ist  die  Rolle  (Fig.  U^) 
vom  beträchtlich  breiter  als  hinten 
(H.  Meyer).  Die  Seitenwand,  welche 
sie  gegen  den  malleolns  der  til)i> 
wendet,  ist  sehr  kurz,  von  beträchtlicher  Lange  aber  die  gegen  den 
malleolns    der    fibula    gerichtete.     Die    obere   und  innere  FtSebe 


Fig.  112. 


Eratta  FnsigeUnk. 
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der  Gelenkhöhle  bildet  die  tibia,  die  änseere  Seitenwand  der- 
selben aber  die  fibnla.  Durch  diese  Bildung  der  Gelenkhöhle  am 
zwei  aoeinander  beweglichen  Knochen  wird  en  möglich,  ihr  einen 
wechselnden  Dorchmeeser  zn  geben,  wie  ihn  die  verschiedene  Breite 
der  Talosrolle  bei  ihrem  Dorchgang  dnrch  das  Gelenk  verlangt.  — 
Die  Bewegung  der  Tibia  auf  der  obem  Rollenflache  geht,  wie 
Langer*)  gezeigt  hat,  schranbenfönnig  nnd  nicht  einfach  chamier- 
artig  vor  Bich.  Denn  wenn  die  Kiehtnng  der  Bewegnng  (Gang- 
linie) anf  die  Achse  der  Spmngrolle  projizirt  wird ,  so  liegt  sie 
nicht  senkrecht,  sondern  schief  gegen  sie;  es  rerksflptt  sich  also 
in  der  Ganglinie  die  znr  Achse  senkrecht  mit  der  zar  Achse  para- 
lellen  Richtung ,  mit  andern  Worten,  die  Tibialflache  ist  auf  der 
Sprnngrolle  hergegangen  wie  eine  Schranbenmutter  anf  einer  Sehran- 
benspindel.  —  Diese  Schraube  ist  am  rechten  Fnss  nach  links  und 
am  linken  nach  rechts  gekehrt;  die  Höhe  des  Schraubengangs 
dflrfte  sich  bis  anf  12  bis  14  MM.  belaufen,  und  da  am  Sprung- 
bein etwa  nnr  der  4.  bis  5.  Theil  eines  ganzen  Umgangs  darge- 
stellt ist,  so  beträgt  die  grttsste  Verschiebung,  welche  die  Mutter 
in  der  Richtung  der  Achse  erfährt,  etwa  3  MM.  —  Vergleicht  man 
die  Neigungen  des  innem 
nnd  äussern  Randes  der 
TaltwroUe  mit  deijenigen 
der  OangHnie  zur  Achse,  so 
ergibt  sich,  dass  die  Tibial- 
kante  weniger  (Langer), 
die  Fibnlarkante  mehr  gegen 
die  Achse  geneigt  ist  (Hen- 
ke**)), als  die  Ganglinie. 
In  einer  Projection  auf  die 
Aebse  würden  sich  die  drei 
Linien  schematiscb  unge- 
fshr  wie  in  (Fig.  143)  aus- 
nehme. .i4^  ist  die  Achse, 
TT  die  Tibial-,  FF  die 
Fibulaikant«  und  ö  ff  die 
Glanglinie.  Daraus  folgt, 
dasB  sich  bei  dem  Gang 
des    Unterschenkels    von    vom    nach   hinten 
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Fig.  144. 


Tibia  vorn  an  die  Seitenfläche  des  Talus  aaBchUeset  und  hmten 
von  ihr  absteht,  lehrend  der  Wadenbeinknftchel  zwar  immer  der 
Seitenfläche  des  Talus  anliegt,  sich  aber  nnr  hinten  (in  d^  Streckung) 
an  die  Tibia  snschliesat  tind  vom  dagegen  (in  der  Bengimg)  eicli 
TOD  ihr  entfernt ;  dieses  letztere  geschieht  darum,  weil  der  Schranbei- 
gang,  in  welchem  die  Fibula  geht,  steiler  ansteigt  als  die  Guig- 
linie  der  Tibia  (Henke).  —  Hemmongs-  and  Haftbänder  zngleicl! 
sind  die  lig.  tali-tibialia,  lig.  taü-fibolaxia  und  lig.  calcaneo-fibnlue; 
aus  der  bekannten  Lagerung  derselben  sind  die  Gelenkstellimgeii, 
bei  denen  sie  gespannt  oder  erschlaffi  sind,  leicht  abztdeiteu. 

Zweites  Fnssgelenk.  Der  Talus  kann  sich  an  den  Um 
begrenzenden  ossa  calcanei  und  navicolare  verschieben;  dieses 
Gelenk  ist  auf  drei  Flächen  vertbeilt,  von  denen  zwei  gegen  äen 
calcanens  und  eine  gegen  das  ob  naviculare  hinsehen.  Die  bdden 
nach  dem  Fersenbein  zugewendeten  Flächen  des  talos  sind  im  All- 
gemeinen Abschnitte  von  Ringen,  die  jedoch  nach  entgegengeBetzten 
Sichtungen  gebogen  sind.  Die  hintere  Fläche  H  in  Fig.  144,  d» 
erneu  diagonal  durch  den  Talus  geführten  Dorchschnitt  darstellt, 
ist  nämlich  von  rechts  nach  links  und  von 
hinten  nach  vom  eoncav,  d.  h.  ihr  KrliiD' 
mnngsmittelpunkt  liegt  nach  der  Fosesohle 
hin,  während  die  vordere  i^V)  von  hinlß' 
nach  vom  und  von  rechts  nach  links  con- 
vex  ist,  sodass  ihr KrUnunnngsmittdpiiDl'' 
gegen  den  Fussrtlcken  liegt.  Der  Yääm, 
um  welchen  die  hintere  kranune  Fläcbe 
beschrieben  wurde,  ist  kürzer,  als  der  da 
vordem.  Der  Uoterechied  zwischen  der 
Ausdehnung  der  Talus-  und  Calcaseis- 
flächen  ist  gering,  so  dass  eine  nur  k- 
Bchränkte  Bewegung  mtiglich  ist  —  Die  naei 
dem  OS  naviculare  hinschauende  Gelal- 
fläehe  scheint  ein  KugelstUck,  was  jedod 
Henke  bestreitet;  die  ihm  entsprechende  i 
Pfanne  ist  zwischen  das  ob  naviculare  und  auf  eine  VerdickMS  I 
im  lig.  calcaneo-naviculare  vertheilt.  —  Wenn  die  Fussaohle  auf  h*^ 
zontalem  Boden  steht,  so  passen  die  nach  nnten  gerichteten  m- 
vexen  und  eoncaven  Glelenkflächen  genau  auf  einander,  in  anden 
Stellungen  passen  nur  einzelne  Abschnitte,  während  andere  klafft'  | 
Die  Ganglinien  beider  G«lenke  laufen  schief  von  aussen  nach  inneii) 
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einander  paralell  (?),  sie  werden  in  umgekehrter  Richtnng  von 
den  einzelnen  GelenkstUeken  besehrieben,  da  das  hintere  Gelenk 
nach  aussen  läuft,  wenn  das  vordere  nach  innen  geht.  Der  Kopf 
schliesst  dagegen  in  allen  Stellungen  an  seine  Pfanne. 

Zu  einem  Verständniss  dieses  (jelenkes  gelangt  man,  nach  einer 
mündlichen  Mittheilung  von  Beder,    wenn  man  die  Mittelpunkte 
der  Kreise,  von  denen  die  Ganglinien   im  hintern    und   vordem 
Sprung -Fersenbeingelenke  ein  Stück  bilden,  durch  eine  Linie  ver- 
bindet und  diese  als  Achse  der  Bewegung  ansieht;   diese  Achse 
muss  von  unten,  hinten,  aussen  nach  oben,  innen  vom  verlaufen; 
in  der  That  ist  um  die  Achse  eine  Bewegung  möglich,  die  dem 
wahren  Gang  des  Talus    entspricht;    und  wenn  der  Kopf   unter 
dieser  Voraussetzung  nicht  um  eine  seiner  geometrischen  Achsen 
bewegt  wird,    so  kann  dieses   der  Beweglichkeit  keinen  Eintrag 
thun,  weil  die  Pfanne  des  Kopfes  elastisch  ist.    Die  Achse  muss 
aber  als  bestimmende  in  Betracht  kommen,  weil  den  unteren  Ge- 
lenken die  Bahn  aufs  genaueste  durch  Knochen  und  Band  vorge- 
zeichnet ist    Man  vermuthet  auch  hier  einen   schraubenförmigen 
Gang  um  die  Achse.  —  Das  Zusammenheften  zwischen  talus  und 
Fersenbein  wird  durch  den  apparatus  ligamentosus  LL  bedingt, 
als  wesentliche  Beschränkungsbänder  dienen  lig.  calcaneo-naviculare 
und  calcaneo-fibulare.    Da  dieses  letztere,  wie  wir  erfuhren,  bei  der 
vollkommenen  Beugung  des  Fusses  im  ersten  Gelenk  stark  gespannt 
ist ,  so  henmit  es  dann  die  Bewegung  auch  im  zweiten  Fussgelenk. 
—  Die  Bewegung  im  zweiten  Fussgelenk  hebt  den  innem  oder 
äussern  Fussrand  von  dem  Erdboden  auf. 

Ueber  die  Achsen  dieses  schwierigen  Gelenkes  haben  andere  von 
einander  verschiedene  Meinungen  aufgestellt  H.  Meyer*),  Henle, 
Henke  und  Langer,  ohne  dieselben,  wie  es  scheint,  befriedigend  auf- 
zuklären. Wir  verweisen  darum  auf  die  angezogenen  Abhandlungen. 
Drittes  Fussgelenk.  Dieses  Gelenk ,  auf  welches  H.  Meyer 
zuerst  die  Aufinerksamkeit  hingelenkt,  geht  zwischen  calcaneus 
und  OB  cuboideum.  Die  Bewegungen  werden  sich  zu  der  des  vor- 
hergehenden addiren  und  namentlich  an  der  Erhebung  des  innem 
Fussrandes  sich  betheiligen,  wenn  die  Drehung  zwischen  cal- 
caneus und  talus  beendigt  sind.  Dieses  Gelenk  wird  darum  von 
Henke    zu  dem  vorhergehenden  gerechnet.     Seine  lesenswerthen 


*)  H.  Meyer,  Physiolog.  Anatomie.  Letpstg  1865.  p.  189.  —  Heule,  Bänderlehfe.  Braun- 
schweig  18<^-  P*  179.  —  Henke  In  Henle*8  und  Pfenfer*«  Zeitschrift  N.  F.  VII.  —  Langrer, 
Denicschrfften  der  Kais.  Alcademie  der  Wlsaensehaften  18M. 
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Betraohtangen  siehe  in  den  angezogenen  Abhandinngen.  —  Die  flbri- 
gen  FnsswareelknoeheafläeheB  bedttifen,  nm  yerataiiden  zn  werden, 
einer  genaueren  Untersuchnng;  als  sie  bisher  erfahren. 

Unter  den  FnsBwnrzel-MittelfnsBgelenken  erlaubt  das 
erste  y  vierte  nnd  flinfte  eine  wie  es  seheint  schleifende  Bewegung. 

Metatarsal- Phalangengelenke.  Die  Biegang  der  vier 
letasten  Metatarsalköpfe  yon  vom  nach  hinten  kann,  wie  ä  Heyer 
angibt,  dargestellt  werden  dnrch  zwei  aneinander  grenzende  Kreis 
bogen  von  verschiedenem  Halbmesser;  der  Mittelpunkt  des  vordeni 
TfaeUes  liegt  (Fig.  145)  bei  M',  der  des  hintern  bei  M'\  DieKrüm 
mnng   von  rechts   nach   links  gehOrt  wahrscheinlich   auch  einetn 

Kreise  an.  Die  kleme  Höhlnng 
der  Phalange  ist  enisprediesd 
der  vordem  Biegnng  des  Mete- 
tarsalkopfs  gekrümmt,  80  dass 
sie  nur  hier  Biegnng  und  Ad- 
dnktion  ausführen  kann;  auf 
dem  nnteren  Stttcke  kann  sie  nnr  in  der  Bengnngsebene  geftbft 
werden.  — 

Die  Phalangengelenke  entsprechen  den  gleichen  an  der 
Hand.  Die  Sesamgelenke  der  grossen  Zehe  sind  Rollen,  äbii^ 
lieh  der  Kniescheibe. 

Muskeln  des  Skelets. 

1.  Sehnen,  Fascien,  Sehnenscheiden,  Sehnenknochen.  Ik 
Muskeln,  welche  dasSkelet  bewegen,  setzen  sich  nicht  unmittelbar 
von  Knochen  zu  Knochen,  sondern  nur  durch  Vermittelnng  von 
Sehnen  nnd  Fascien  an.  Die  Sehnen  sind  im  mechanischeni  Be 
zuge  nichts  anderes  als  zähe  nnd  nicht  sehr  dehnbare  Stränge« 
welche  den  breiten  Querschnitt  des  Muskels  auf  dnen  kleinen  zo- 
rttckAihren,  wodurch  es  gelingt,  die  Angriffsorte  sehr  breiter  Muskel- 
massen  auf  Stellen  sehr  geringer  Ausdehnung  zu  conzentriren.  Zu 
gleich  übertragen  sie  die  Muskelzüge  auf  entferntere  Punkte  j  danoo 
sind  sie  bald  länger  bald  kürzer  angelegt  und  häufig  gehen  sie 
über  Bollen,  wodurch  die  Richtung  des  Zuges,  wdche  der  Muskel 
ursprünglich  ausübt,  wesentlich  geändert  wird.  In  diesen  Leistasgeii 
werden  die  Sehnen  unterstützt  durch  feste  und  dichte  Seheiden,  welcke 
ihnen  eine  ganzbestinamteLage  und  Zugrichtung  anweisen;  dnrch  Sy- 
novialüberzüge,  welche  durch  eine  abgesonderte  Flüssigkeit  nnd  ihre 
eigene  Glätte  die  Reibung  der  Sehnen  mindern,  die  sie  beimDnrcb 
tritt  durch  die  Scheiden ,  Retinacula  u.  s.  w.  oder  beim  Uebergang 
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über  KnochenYorsprtlDge  erleiden.  An  einzelnen  besondem  Punkten 
sind  auch  in  die  Behnw  Knochen  eingelagert,  wie  z.  B.  an  der 
Sehne  des  flexor  caipi  olnaris  das  os  pisiforme,  an  den  kleinen 
Damnmi-  ond  Grosszehenmuskeln  die  ossa  sesamoidea,  an  den 
Unterschenkelstreckem  die  Kniescheibe.  Diese  Knochen  fixiren  theils 
nach  der  Art  von  Bollen  die  Wirkung  der  Muskeln  nach  einer  ein- 
zigen Richtung;  theils  verbessern  sie  den  Ansatzwinkel. 

_  « 

Die  Fasden  oder  Sehnenhäute  unterscheiden  sich  bekanntlich 
nicht  durch  ihr  Baumaterial ,  sondern  durch  ihre  Form  von  den 
Sehnen.  Diese  breiten  Blätter  sind  als  Mittel  zu  betrachten ;  durch 
welche  theils  die  Ansatzpunkte  der  Muskelsubstanz  vervielfältigt 
werden,  wie  dieses  z.  B.  der  Fall  ist  an  den  Fascien,  welche  die 
Vorderarm-  und  Unterschenkelknochen  verbinden,  oder  an  den 
Blättern,  welche  man  ligam.  intermuscularia  etc.  nennt,  theils  aber 
auch  als  Einrichtungen,  durch  welche  (umgekehrt  wie  bei  den 
Sehnen)  die  von  sdmialen  Muskelbündeln  ausgehenden  Züge  auf 
breiten  Flächen  vertheilt  werden ,  wie  dieses  z.  B.  durch  die  fascia 
antibrachia  und  fascia  lata  in  Beziehung  auf  die  in  sie  übergehen- 
den mm.  biceps ,  gluteus  maximus ,  tensor  fasciae  u.  s.  w.  geschieht. 

2.  Wirkung  der  Muskeln*).  Die  grössere  oder  geringere 
Zahl  von  Bohren,  welche  durch  eine  gemeinsame  Sehne  zu  einem 
Muskel  zusammengefasst  ist,  zieht  sich  vermöge  der  Einrichtung 
ihrer  Nerven  meist  gleichzeitig  zusammen,  und  übt  dabei  einen  Zug 
aus,  welcher  die  beiden  Ansatzpunkte  einander  zu  nähern  strebt. 
Dieser  Zug,  welcher  durch  die  Sehne  übertragen  wird,  geht  dem- 
nach hervor  aus  der  gleidizeitigen  Wirkung  aller  einzelnen  Bohren, 
die  sieh  zu  einer  Resultirenden  vereinigen ;  diese  Resultirende,  welche 
demgemäss  für  jeden  einzelnen  Muskel  gesucht  werden  muss ,  ist 
ihrer  Kraft  und  Richtung  nach  im  Allgemeinen  abhängig  von  der 
Bichtung,  dem  Querschnitt,  der  Länge,  dem  Verkürznngsbestreben 
und  der  Zahl  der  im  Muskel  enthaltenen  Bohren.  So  einleuchtend 
dieses  ist,  ebenso  unmöglich  macht  es  uns  aber  der  gegenwärtige 
Stand  unserer  methodisehen  Hilfsmittel ,  wie  der  Kenntnisse  der  mit 
der  Verkürzung  veiilnderlichen  Muskelkräfte,  die  Entwickelung  der 
Abgeleiteten  mit  Zuziehung  aller  genannten  Hilfsmittel  zu  versuchen. 
Statt  einer  aUgemeüien  muss  darum  die  besondere  Herleitung  ge* 
nügen,  welche  sich  darauf  beschränkt  anzugeben,  wie  ist  die  Be- 


*)  Ad.  Fick,   Statlacho  Betrachtung  der  Muskulattir  n.  s.  w.  He  nie  u.  Pfeufcr  IX.  Bd»  — 
Derselbe*  Medisiniiehe Fhyilk.  Braanaokireig  1856»  p.  63. 
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gnltirende  des  Muskels  beschaffen^  wenn  er  soeben  im  Begriff  steht, 
ans  dem  rahenden  Znstand  in  den  verkürzten  ttberzngehen.  Denn 
dann  ist  die  Muskelkraft  anabhängig  von  der  Länge  (p.  464)  der 
Bohren.  Gestattet  man  sich  endlich  noch  die  an  and  Ar  sich  wahr 
seheinliche  Unterstellang,  dass  anf  jeder  Flllcheneinheit  des  Quer 
Schnitts,  der  senkrecht  anf  der  Röhrenrichtong  des  betracliteten 
Muskels  steht ,  gleichviel  gleichbeschaffenen  Maskeistoffs  vorkoimne, 
oder  mit  andern  Worten,  dass  flberall  auf  dem  Maskelquersclmitt 
ein  gleiches  Verkürzungsbestreben  besteht,  so  gelingt  es  die  Re- 
sultirende  anzugeben,  wenn  der  Flächeninhalt  des  grössten  Qner 
Schnitts  senkrecht  zur  Faserrichtung  und  die  letztere  selbst  gegeben 
ist.  Denn  aus  dem  bekannten  Satz  über  Zusammensetzung  der 
Kräfte  ist  sogleich  ersichtlich,  dass  die  Lage  der  Resultirenden 
innerhalb  des  Muskels  bedingt  sei  durch  die  Bichtung  der  einzelnen 
Bohren  zu  einander.  Nun  ist  es  natürlich  unmöglich,  im  Muskel 
die  Bichtung  aller  Fasern  zu  messen ,  wohl  aber  lässt  sich  jeder 
Muskel  entweder  im  Qanzen  oder  in  seinen  einzelnen  Stücken,  in 
die  man  ihn  zerlegt  hat,  ansehen  als  ein  Gebilde,  dessen  Fasern 
gegen  einen  Punkt  endlicher  oder  unendlicher  Entfernung  zusam- 
menlaufen. Die  Busultirende  eines  Muskels  von  einer  solchen  Faser- 
richtung liegt  aber  immer  in  der  geometrischen  Mittellinie  desselben, 
also  in  der  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  mehrerer  Muskelqner- 
schnitte  verbindet,  die  an  verschiedenen  Orten  senkrecht  gegen 
den  Böhrenverlauf  gerichtet  wurden;  denn  um  diese  Linie  grappirt 
sich  in  der  Zugrichtung  Alles  ebenmässig.  Selbstverständlich  mm 
man,  wenn  die  Besultirende  ans  der  Faserung  nicht  auf  einmal 
;  im  ganzen  Muskel,  sondern  nur  in  dessen  einzelnen  Stücken  be- 

I  stimmt  werdenr  kann,  die  Abgeleiteten  dieser  letzteren  erst  wieder 

zu  einer  Gesammt  -  Besultirenden  zusammensetzen.  —  Die  Kraft, 
mit  welcher  der  Zug  in  der  abgeleiteten  Bichtung  erfolgt,  ist  beiffl 
Convergiren  in  unendlicher  Entfernung  (paralell  dem  Faserrerlanf) 
proportional  dem  Flächengehalt  des  grössten  Mnskelquerschnitts; 
beim  Zusammenlaufen  auf  einen  Punkt  in  endlicher  Entfernung 
aber  gleich  einer  Summe,  die  gebildet  ist  aus  dem  Querschnitt  aller 
einzelnen  Muskelröhren,  von  denen  jeder  multiplizirt  ist  mit  dem 
cosin.  des  Winkels,  den  ein  jeder  Muskel  mit  der  Bichtung  der 
Besultirenden  macht.  Den  Grund  dieses  Satzes  bringt  die  Fig.  1^^ 
zur  Anschauung;  in  ihr  bedeute  ^Ä  die  Bichtung  des  Gesamint- 
zuges,  MR  sei  eine  der  vielen  beliebigen  Fasern  im  Muskel.  Wenn 
wir  uns  die  liraft  (ä:),  welche  in  der  Bichtung  der  Bohre  BM 
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wirkt,  in  awei  auf  einander  senkrechte  Kräfte  zerlegt  denken,  von 
denen  die  eine  nach  BA,  die  andere  also  nach  MA  wirkt,  eo  wird 
der  eretere  dieser  Theile  den  Regeln  der  Statik 

^,,  AR   ^      .  ^  ,.,  Kg.  116. 

entsprechend  =  -^^  K  eein,    oder    gleich 

der  Kraft  K  mnMplizirt  mit  dem  Goslnns  des 
Winkelfi  ARM,  da  „»  den  Cosinos  dieses 
Winkels  darstellt.  Non  liegt  aber  in  dem 
Muskel  Faser  an  Faser,  so  dass  sich  wegen 
der  Feinheit  jeder  einzelnen  Paser  der  Gosinns 
des  Neignngeirinkels  nnr  nm  ein  Unmerk- 
liches ron  dem  der  benachbarten  Faser 
nnterscheidet,  mit  einem  Wort,  es  finden  an- 
merkliche Uebergänge  statt  vom  Cosinus  =  1 
(vrelcher  der  Paeer  angehört,  deren  Richtung 
in  die  Resultirende  fällt)  bis  znm  kleinsten 
Cosinus  der  Grenzfaeer.  Damm  kann  die 
verlangte  Summe  aller  einzelnen  Faaerqaerschnitte  je  mit  dem 
Cosinus  ihres  Neigungswinkels  nur  durch  Integralrechnung,  mit 
ihr  aber  ohne  Schwierigkeit  gefunden  werden. 

Neben  dieser  allgemeine  Methode,  welche  Ä.  Fick  znerst  in 
Anwendung  gebracht  hat,  gibt  es  noch  andere,  welche  auf  einzelne 
Fälle  anwendbar  sind.  So  liegt  z.  B.  in  allen  Muskeln,  welche 
nach  beiden  Seiten  hin  in  schmale  Sehnen  aiislanfen,  die  Resulti- 
rende nattlrlieh  in  der  Verbindungslinie  beider  Sehnen. 

Den  grüHtsii  Qnanchnitt  dei  Hnekols  findet  man  dsdnTch  auf,  dtus  man  aus  dem 
sn  nntsnachenden  Hagkel  an  dem  Orte  seines  gntuten  Um£anga  ein  Stfick  dnjrcb  iird 
sankrecht  auf  die  fasamcbtnng  {allende  parallele  Schnitte  analSst,  daaaelbe  wiegt  und 
seine  LIngs  misat.  Kennt  man  du  speiifiscbe  Gewicht  der  Uagkelsabatanz,  so  ist  der 
QuerBchnitt  m  finden.  Denn  das  absoluta  Qewiclit  des  Unslcelstüclcea  (A)  ist  ^  dem 
Frodoct  ans  dem  speilfischen  Oevicht  (S)  mit  dem  Yolom  (V)  des  Muskels,  d.  h. 
A=~SF.  tUM  Voln»  V  ist  aber  —  Lilnge  (l)  mal  anenelinJtt  (Q),  also  A^SLQ 
und  Boniit  Q  —  ^   ■ 

Unüberwindliche  Schwierigkeiten  bietet  es  Torent  noch,  wenn  man  die  Huskeln 
riicksicfatlich  ihres  Nntzeffektes,  oder  auch  nur  mit  Berttcksichtigang  ihrer  HnbhShe 
auf  ihre  mechanischen  Lefstnngen  vergleiclien  will.  Mit  Beciehnng  hienuf  läaat  sieh 
ksura  mehr  aossagen,  als  das«  der  kOnere  Muskel  die  angehingte  Last  auf  eine  ge- 
ringere HSlie  bringen  wird,  als  der  längere.  Die  SeliwierigkeiIeD ,  die  einer  weiteren 
Benrtheilang  entgegentreten,  sind  mannigfach;  de  liegen  znni  Theil  darin,  dass  wir 
das  QesetE  nicht  kennen,  nach  welchem  mit  der  proportionalen  Terkilrzong  die  Fähig- 
keit dea  Unskels,  Qewiehte  in  heben,  abnimmt,  d.  h.  in  welchem  TeThältniaa  dar  Trag- 
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flUdgkeit  gleich  grosse  Qaenehidtte  Tenehieden  stark  «isaiMisngeMgeBeg  llukeln 
stehen.  Da  wir  aber  wenigstens  im  Allganeinen  wissen,  dass  die  TugfOiigkeit  ib- 
nimmt,  wenn  die  proportionale  Yerkflnning  im  Zunehmen  begrüKen  ist,  m  ichlieiMii 
wir  daraus,  dass  ein  um  einen  bestimmten  absoluten  Werth  Terkürzter  lliukel,  der 
aus  Fasern  Ton  ungleicher  Länge  besteht,  auf  den  Tenehiedenen  Orten  MÜm  Quo- 
Schnitts  eine  grössere  oder  geringere  Kraft  besitst,  je  nachdem  durch  den  betreffenden 
Ort  kftnere  oder  lingere  Fasern  hindarehtreten.  Hieraus  folgt  aber  sogleich,  dm 
sich  auch  in  diesem  Falle  die  Richtung  des  Zuges  fortlaufend  mit  der  Yerkünong 
Sndcm  muss.  Diese  Schwierigkeit  wSre  nur  wegsurfiumen,  wenn  man  tSmmüiche 
FaserlSngen  messen  könnte ;  oder  sie  darf  bei  der  Betrachtung  der  im  lebenden  Uol- 
sehen  Terwendeten  Kräfte  Temachlässigt  werden,  wenn  sich  das  Oeaeti  ron  Ei 
Weber*)  bestätigt,  wonach  sich  bei  den  Gliederbewegungen  die  einseinen  Tenchieden 
langen  Bohren  yermöge  ihrer  Anheftung  an  die  Qeleakenden  ünmer  um  das  gleieiu 
proportionale  Stück  ihrer  ursprftngliohen  Lange  verkilnten.  —  Zum  weiten  gelingt 
es  aber  auch  darum  nicht,  die  bewegende  Kraft  des  Muskels  während  seiner  Verkür- 
zung anzugeben,  weil  sich  in  der  letztem  bei  allen  Muskeln  mit  convergirenden  Fasern 
der  Conyergenzwinkel  ändert  —  Aus  diesem  Ghrunde  gibt  eine  Bestimmimg  ron 
mittleren  Längen  und  mitUeren  Querschnitten  der  yerschiedetten  Muskeln,  wie  de 
£d.  Weber  als  Maass  für  den  Kutseffekt  gebraucht,  kaum  noch  einen  weiteren  Anf- 
schluss,  als  das  absolute  Gewicht  der  Muskeln. 

3.  ZerleguDg  der  resnltirendeii  Kräfte  in  drehende  und  die  G& 
lenkenden  zusammenpressende.  Die  von  den  Mnskdn  entwickelteo 
Kräfte  übertragen  sich  auf  die  einzehaen  Hebel  des  Skelete  und 
erzeugen  dort  entweder  Spannungen  [durch  Druck  und  Zug]  oder 
Drehungen  der  Knochen.  Die  Aufgabe  ^  welcher  Antheil  der  tod 
den  Muskeln  übertragenen  Kräfte  zur  Drehung  und  welcher  zur 
Erzeugung  von  Spannungen  verwendet  wird,  ist  zu  lösen,  wenn 
man  die  Lage  der  Muskelresultirenden  zu  den  Knochen  und  ibren 
Drehungsachsen  kennt  und  den  Umfang  der  Bewegung,  welche  den 
Knochen  in  ihren  Gelenken  zukommt. 

Gesetzt,  es  seien  diese  Bedingungen  erfüllt**),  so  dass  der 
Punkt  A  in  Fig.  147  das  Ende  einer  auf  die  Ebene  des  Papieres 
senkrechten  Achse  bezeichnete,  um  welche  sich  die  beiden  Knochen 
JST'  und  ^"  in  der  Ebene  des  Papieres  drehen  könnten,  und  5C 
die  Besultirende  eines  zwischen  beiden  Knochen  ausgespannten 
Muskels  darstellte,  so  würden  die  Linien  A  B  und  -4(7  die  Hebet 
arme  und  die  Winkel  ABC  und  A  C  B  Ax'b  Ansatzwinkel  sein. 
Die  Bewegung  zwischen  K'  und  K"  kann  nun  entweder  geschehen, 
indem  sich  beide  Knochen  gleichzeitig  oder  der  eine  bewegliehe 


•)  Ed.  Weber,  Ueber  die  LftiigeiiTerbältniise  der  Fleischteem  u.  8.  w.  I<elp»g«r  Berichte, 
tt&theiiuttiBch-physic.  Olaase  1861.  --  Derselbe,  über  die  Gewichtorerhi&taiaee  der  Moakeb 
u.  s»  w.  ebendaselbst  1849. 

**)  Ueber  Mittel  zu  ihrer  Erflillang  gibt  die  erwähnte  Abhandlang  von  Ad,  Fiek  in  ^ 
IX.  Bd.  TOB  Henlo*s  and  Pf«afer*s  Zdltichrift  Auftchinas. 
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sich  Ama  andern  feststeheDden  nähert    Da  das  Resottat  in  dem 
ersteren    Fall    sich    zusammensetzt    ans    den  Einzelbewegungen 

des  zweiten,  so  wird  es  genügen  die 
Prinzipien  zu  geben,  nach  denen  der 
zweite  zu  beurtheilen  ist  Wir  nehmen 
an,  es  sei  K^  vollkommen  unbeweglich 
und  zudem  soll  die  Linie  BC  nach 
irgend  einem  Längenmaasse  in  so  viel 
Theile  getheilt  sein,  als  die  Resultirende 
Gewichtseinheiten  das  Gleichgewicht 
zu  halten  vermag;  nach  diesen  Voraus- 
setzungen genügt  es,  die  Linie  BC 
mittelst  des  Parallelogramms  der  Kräfte 
in  zwei  andere  zu  zerlegen,  von  denen 
die  eine  (D  C)  in  der  Richtung  des  He- 
belarmes A  Cy  und  die  andere  (BD) 
senkrecht  auf  A  C  gelegen  ist ;  theilt 
man  diese  beiden  Liiüen  BD  und 
CD  nach  demselben  Längenmaass, 
in  welchem  auch  die  Länge  von  BC 
ausgedrückt  war,  so  wird  die  Zahl  der 
Maasseinheiten  jeder  Linie  zugleich  den 
Eraftantheil  der  Resultirenden  B  C  an- 
geben, mit  welcher  sie  nach  den  bezeich- 
neten Richtungen  wirkt ,  mit  andern  Wor- 
ten den  Druck,  mit  welchem  sie  in  der  Richtung  vonD  C  die  Knochen- 
K^^  rmd  K*  gegeneinander  presst  und  das  Drehungsbestreben;  welches 
in  der  Richtung  von  BD  =:^  CF  den  Knochen  K'  zieht.     Da  nun 

B  D 
aber  in  dem  rechtwinkligen  Dreieck  -^yr  =  dem  Sinus  des  An- 
satzwinkels BCD  ist,  so  wird  BD  :=^  R  sin.  BCD  sein,  wenn 
wir  mit  R  die  Kraft  der  Resultirenden  B  C  und  mit  B  D  diejenige 
des  Drehungsbestrebens  bezeichnen.  —  Der  eben  gefundene  Werth 
von  BD  gut  aber  nur  so  lange,  als  die  Knochen  die  bezeichnete 
Stellung  beibehalten;  folgt  in  der  That,  durch  keinen  weiteren 
Widerstand  aufgehalten,  der  Knochen  dem  bewegenden  Zuge,  so 
'wird  ihn  dieser  nach  der  Kreislinie  CE  führen;  nehmen  wir  nun 
beispielsweise  an,  es  sei  der  Knochen  so  gestellt  worden,  dass  sein 
Hebelarm  von  C  nach  E  gekommen,  so  wird  jetzt  5jF  die  Lage 
der  Resultirenden  und  AEB  der  Ansatzwinkel  sein,  welcher,  wie 
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der  Augenschein  lehrt,  beträchtlich  grösser  geworden^  so  das»  nnter 
Voranssetznng  gleicher  Werthe  von  B  das  Produkt  12  m.  BGB 
kleiner  als  R  sin.  A  EB  wird.  —  Nnn  ändert  sich  aber  bd  der 
Znsammenziehang  des  Muskels  nicht  allein  die  YertheQimg  der 
Gesanuntkraft  zwischen  den  drtlckenden  nnd  bewegenden  Wirkongeii, 
sondern  auch;  wie  wir  wiederholt  erwähnten,  die  Gesanuntkraft 
selbst  in  einer  nns  unbekannten  Weise  und  öfter  sogar  die  Lage 
der  Resultirenden  im  Muskel  selbst,  so  dass  die  Anwendung  der 
eben  gegebenen  Grundsätze  auf  den  einzelnen  Fall  sogleich  un- 
möglich wird,  so  wie  man  beabsichtigt,  die  Wirkung  des  Muskels 
ftir  mehr  als  eine  Stellung  des  Gliedes  zu  bestinmien. 

AuBser  dieser  allgemeinen  Methode ,  die  Stärke  nnd  Bichtung  des  Zuges  zu  be- 
bestimmen, hat  man  noch  andere  in  Anwendung  gebracht,  die  fSa  gewisse  Zwecke 
brauchbar  sind.  1.  Um  die  Bichtung  anzugeben,  in  welcher  das  Brehungsbestreben 
aller  oder  nur  einzelner  Fasern  eines  Muskels  liegt,  misst  £d.  Weber  die  Abstände, 
in  welchen  sich  die  Muskelansatze  befinden ,  bei  verschiedenen  Stellungen  ihrer  zuge- 
hörigen Knochen ;  offenbar  wird  der  Muskel,  da  er  durch  seine  Verkürzung  den  Knocheii 
bewegt,  nur  diejenige  Stellung  der  letzteren  erzeugen  können,  bei  welcher  die  Muskel* 
ausätze  aus  einer  grossem  in  eine  geringere  gegenseitige  Entfernung  treten.  Dieie 
Bestimmungsweise  erlaubt  allerdings  die  bewegende  Bichtung  einer  jeden  eimeben 
Faser  eines  Muskels  zu  bestimmen ,  sie  sieht  dagegen  Ton  der  drückenden  ganz  ab.  - 
2.  Wenn  am  lebenden  Menschen  ein  Muskelnerv,  gesondert  Ton  allen  andern  NeiTen,  den 
Schlägen  des  Induktionsapparates  zugänglich  ist,  so  kann  der  Muskel  durch  die  Eiregimi; 
dieses.  Nerven  in  eine  durchweg  gleichmässige  Zusammenziehung  versetzt  werden.  Damit 
ist  die  Zugrichtung  des  Muskels  fiir  alle  ihm  möglichen  Zusammenziehungsgrade  und  ivu 
unter   dem   Bestehen    der  natürlichen  Widerstände  sogleich  gegeben  (Duchenne')). 

Die  anatomischen  Lehrbücher  geben  mit  Vernachlässigung  der  Grosse  der  Zug* 
kraft  unter  Muskelwirkung  nur  Angaben  über  die  Bichtung  der  Kraft;  aber  anch  diese 
sind  ganz  unvollkommen,  wie  abgesehen  von  allem  Uebrigen  daraus  hervorgeht,  dass 
man  nicht  bei  allen  im  Gelenk  möglichen  Verstellungen  den  Zug  des  Muskels  bestimmt, 
sondern  nur  bei  einigen  willkürlich  angenommenen.  So  können  z.  B.  offenbar  fest  alle 
Beuger  und  Strecker  der  Anatomen  auch  Botatoren  sein,  wenn  vor  Beginn  der  Wi^ 
kung  des  Muskels  der  Knochen  um  seine  Längsachse  gedreht  war  etc. 

4.  Ueber  die  Hemmung  der  Bewegung  und  die  Veränderung  der 
Muskelkräfte,  welche  aus  der  besonderen  Anheftungsweise  der 
Muskeln  um  die  Gelenke  hervorgeht. 

d)  Während  der  Buhe  finden  sich  die  Muskeln  zwischen  ihren 
Ansatzpunkten  immer  in  einem  gewissen  Grade  elastischer  Span- 
nung ;  aus  dieser  Behauptung  erläutert'  Ed.  Weber  mit  Recht  die 
Thatsache;  dass  auch  die  Enden  des  in  der  Buhe  durchschnitteneD 
Muskels  gegen  ihre  Ansatzpunkte  hin  zurückfahren.  Vermöge  dieser 
Einrichtung  ^rd  nicht  allein  der  Muskel,  weim  eine  ihn  bisher 

»)  De  rdlectrliatton  loealls^e,    Paris  ^855, 
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verkttrzende  Erregong  nachlässig  wieder  auf  seine  ursprüngliche 
Länge  ausgedehnt;  sondern  es  beginnt  auch  mit  der  eintretenden 
Verkürzung  sogleich  der  Muskelzug  seine  Wirksamkeit  auf  den 
Knochen  zu  äussern.  Durch  diese  beiden  Umstände  werden  die 
in  der  Sichtung  der  Muskehröhren  wirksamen  Zugkräfte  am  voll- 
kommensten für  den  Knochen  nutzbar  gemacht.  —  Da  nun  aber 
nm  alle  und  namentlich  um  die  Berührungsgelenke  Muskeln  sitzen, 
welche  nach  geradezu  entgegengesetzten  Richtungen  wirken,  so 
muss  die  gesteigerte  elastische  Spannung,  in  welche  die  Muskeln 
der  einen  Seite  treten,  wenn  sich  die  der  anderen  zusammenziehen, 
der  Verkürzung  dieser  letztem  einen  Widerstand  bieten.  Wegen 
der  Eigenthümlichkeit  der  Elastizitätscoeffizienten  der  feuchten  thie- 
Tischen  Stoffe,  insbesondere  der  hier  in  Betracht  kommenden  Muskel- 
und  Sehnensubstanz,  bei  geringen  proportionalen  Ausdehnungen  der- 
selben sehr  niedrig  zu  sein,  wird  jedoch  dieser  Widerstand  sich 
als  nicht  erheblich  herausstellen,  vorausgesetzt,  dass  selbst  durch 
das  mögliche  Maximum  der  spannenden  Gelenkdrehung  die  propor- 
tionale Verlängerung  des  Muskels  keine  beträchtliche  ist.  Diese 
Bedingung  ist  erfüllt  dadurch,  dass  fast  durchweg  ein  bedeutender 
Längenunterschied  zwischen  den  beiden  Hebelarmen  besteht,  an 
welchen  je  ein  Muskel  diesseits  und  jenseits  eines  Gelenkes  zieht, 
80  dass  namentlich  immer  das  eine  Ende  des  Muskels  nahe  und 
ein  anderes  entfernt  von  dem  zugehörigen 
Gelenke  sich  anheftet.  Dass  hierdurch  ftlr 
die  Ausdehnung  die  bezeichnete  Folge  ein- 
tritt, ergibt  die  Anschauung  ohne  besondem 
Beweis.  Setzen  wir  z.  B.,  Fig.  148,  zwei  N 
Anheftungsweisen  eines  und  desselben  Mus- 
kels voraus ,  vermöge  deren  das  eine  Mal  der 
eine  seiner  Gelenkarme  0  M  beträchtlich  an 
Länge  den  andern  OZ'resp.  OM  übertreffe, 
während  ein  anderes  Mal  beide  Hebelarme  OiV^       [|  \si  Nilt^ 

und  0  L  resp.  0  N'  von  gleicher  Länge  sind,  ^ 
und  denken  wir  uns  nun  den  Hebelarm  0  M* 
resp.  0  JV'  um  den  für  beide  gleichen  Winkel 
M*  OK  resp.  N*  OL  gedreht ,  so  wird  der 
Muskel  MMy  indem  er  die  Länge  MK 
angenommen,  sich  nur  sehr  unbeträchtlich 
ausgedehnt. haben  im  Vergleich  zu  der  Verlängerung  des  Muskels 
NN'j  als  das  eine  seiner  Enden  iV'  in   die  Lage  L   überging 


Fig,  148. 
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Hieraus  ergibt  sieh  die  Regel,  dasB,  alles  Andere  gleichgesetzt, 
ein  Muskel  bei  derselben  Winkeldrehung  eben  um  so  geringereo 
proportionalen  Längenznwaehs  erhält,  je  grösser  die  Differenz  seiner 
beiden  Hebellängen  ist  —  Bedentungsvoll  fttr  die  Yermmdenrng 
des  Widerstandes  ansgedehnter  Muskeln  ist  es  aneh,  dass  die  Selme^ 
wenn  sie  lang  ist,  im  Verhältniss  zn  der  rothen  Substanz  einea 
Muskels  meist  einen  sehr  geringen  Querschnitt  besitzt,  so  dass  sie 
trotz  der  geringen  Dehnbarkeit  ihrer  Substanz  dennoch  leicht  u 
verlängern  ist. 

b)  Die  Muskelfasern  sind  aber  auch  um  die  Gelenke  so  ange- 
legt, dass  selbst  bei  dem  Maximum  ihrer  möglichen  VerkUrzimg 
ihre  ursprüngliche  Länge  um  einen  nicht  all  za  grossen  Antheil 
abnimmt  (Job.  Müller'*')).  Die  nächste  Folge,  die  sich  mit  Be- 
rücksichtigung bekannter  Eigenthümlichkeiten  der  Muskelkräfte  hier- 
aus ergibt,  besteht  darin,  dass  dann  das  am  Skelst  angeheüiete 
Muskelrohr  seinen  Hebelarmen  nodi  sehr  beträchtliche  Zug-  ofid 
Druckkräfte  mittheilen  kann.  Die  besondem  Umstände,  durch  welehe 
diese  Anordnung  besteht,  liegen  darin,  dass:  a)  wie  schon  bemerkt 
ist,  immer  ein  sehr  beträchtlicher  Unterschied  in  der  Länge  der 
beiden  zu  je  einem  Muskel  gehörigen  Hebelarme  besteht;  um  zu 
zeigen,  wie  durch  diese  Einrichtung  selbst  bei  einem  Maximiutt 
der  Beweglichkeit  der  proportionale  Werth  der  Verkürzung  sehr 
gering  werde,  verweisen  wir  auf  Fig.  140.  Nehmen  wir  an,  es 
sei  in  ihr  die  Beweglichkeit  der  Hebelarme  unbegrenzt,  so  dass 
z.  B.  der  Winkel  MOL  bis  zu  Null  abnehmen,  d.  h.  die  Punkte 
N  und  N'  zur  unmittelbaren  Berührung  kommen  könnten;  würde 
sich  nun  der  Muskel  NN^  um  das  Gelenk  0  so  angesetzt  haben, 
dass  der  Hebelarm  ON  gleiche  Länge  mit  OL  besässe,  so  hätte 
die  Länge  des  Muskels  auf  Null  reduzirt  werden  müssen;  setzt  sieb 
dagegen,  wie  es  in  der  That  geschieht,  der  gleichlange  MuBkel 
MM'  an  die  ungleichen  Hebelarme  OK  und  03/  an,  so  wird  bei 
der  vorausgesetzten  Drehung ,  wobei  der  Punkt  M'  auf  P  zu  liegen 
kommt,  der  Muskel  noch  die  beträchtliche  Länge  J(f  P  =  dem 
Unterschiede  der  Längen  beider  Hebelarme  besitzen.  —  ß)  Wem 
Muskeln  mehr  als  ein  Gelenk  überspringen ,  so  dass  in  der  Ver- 
kürzung ihre  beiden  Ansatzpunkte  sich  einander  beträchtlich  nahem 
werden,  so  sind  sie  sehr  lang  genommen,  während  ihre  Sehne  sekr 
kurz  ist,  so  dass  sie  in  der  That  eine  beträchtliche  Verkürznog  zn 


*)  Lohrbncli  II.  Bd.  p.  199.  Anmerk. 
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ertragen  im  Stande  dnd.  —  Ed.  Weber  *)y  der  zuerst  die  Längen- 
verhUtnisse  der  Muskeln  ndt  Sttcksicht  auf  ihi-e  mögliehe  Verkür- 
zung in  Betracht  gezogen  hat^  gibt  an^  dass  im  Mittel  am  mensch- 
lichen Skelet  der  Längenunterschied  der  rothen  Fasern  zwischen 
möglichster  Verkürzung  und  möglichster  Verlängerung  sich  zu  der 
grössten  Länge  derselben  verhalte  »=  47 :  100. 

Die  mdgüchst  grSsste  und  geiiogste  LSage  miset  Ed.  Weber  durch  den  Abstand 
der  Ajuatapunkte  des  Muskolfleisches  am  präparirten  Muskel ,  nachdem  er  das   zuge- 
hörige Glied   in  die   am   meisten   erschlaffenden  und  spannenden  Grenzstellungen    ge- 
bracht, welche    im  Leben  ausführbar  sind.     Da  ein  Muskel  immer  aus  Bohren  von 
sehr  yerschiedener  Lange  besteht,    so  bestimmte   er  jedesmal   die   längste   und   kür- 
zeste Faser  desselben.  —  An   einem  Körper,   dessen  Muskeln  er   in   der  bezeichneten 
Weise  durchmaaa,   sehwankten  die  Maasse  Tom  kürzesten  zum  längsten  Muskel  von 
5  bü»  n  453  M.M.    Die  längsten  Fasern  enthalten  die  Muskeln,  welche  sich  zugleich 
über  i^wei  sehr  bewegliche  Gelenke  spannen;    und  im  Mittel  sind   die   Muskeln   der 
Extremitäten  länger  als   die   des  Bumpfes.     Bei  einer  Yergleichung   des  Längenunter- 
schiedes   der   Muskeln  in  der   grössten   Ausdehnung  und   in  der   grössten  Verkürzung 
ergab   sich,    dass    die    Yerhältnisszahl   weitaus  in    den   meisten  Fällen   dem   angege- 
benen Mittel  sehr  nahe  kam;  jedoch  gab  es  auch  Abweichungen,   indem  die  kürzesten 
Fasen  des  m.  braehialis  internus  die  Yerhältnisszahl  100:40  und  die  des  m.  biceps 
femoris,     semimembranosus     und    semitendinosus   nur    100:80  gaben;     diese    letzten 
Muskeln    stehen  jedoch    mit  ihrer  grossen  proportionalen  Verkürzung  sehr  yereinzelt 
da.      Ed.  Weber    behauptet    auch    nach    seinen  Messungen,    dass    wenn    sich    ein 
Muskel   ans  rerschieden  langen  Bohren  zusammensetze,   dennoch  zwischen  der  Grösse 
seiner  Yerküisung  und  der  grössten  Länge  das  bezeichnete  VerhiUtniss   Ton   100:47 
bestehe.  ^- 

5.  lieber  die  Verwendung  der  Muskelkräfte  zu  vorgeschriebenen 
Arbeiten '*'*).  Gesetzt,  es  seien  uns  nun  alle  die  Fragen  gelöst, 
welehe  in  der  vorhergehenden  Nummer  aufgeworfen  und  besprochen 
sind,  so  wttrde  man  dazu  schreiten  können,  allgemeine  Gesichts- 
punkte aufeustellen,  nach  denen  die  Verwendung  der  Muskelkräfte 
zu  bestimmten  Arbeiten  zu  beurtheilen  wäre.  —  Von  diesen  sollen 
ihrer  allgemeinen  Wichtigkeit  wegen  folgende  Fälle  hervorgehoben 
werden.  -«^  a)  Eine  gegebene  Last,  die  an  einen  bestimmten  P^nkt 
eines  Gliedes  gehängt  wurde,  sucht  dasselbe  in  einem  bezeichneten 
Gelenk  zu  drehen,  welches  Zugbestreben  muss  einem  benannten 
Muskel  mitgetheilt  werden,  damit  er  dem  Drehungsbestreben  der 
Last  das  Gleichgewicht  halte.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  verlangt, 
dass  man  das  Moment  der  Zttge  des  Muskels  und  des  Gewichtes 
kenne.    Unter  Moment  versteht  man  aber  bekanntlich  das  Produkt 


*)  Bd.  Weber,  Ueber  die  LilngenTerhältniase  n.  ••  w.    Leipziger  Berichte;  pbysisoh-mathem. 
Classe.  1852.  63. 

**)  Ad.  Fiok,  Medisiniaehe  Fbysik. 
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auB  der  GrOsse  des  Zugs  in  die  senkreohte  Entfernoiig  der  Drehungs- 
achse von  der  Zngricbtnng.  Man  sieht  also  Bo^eich,  dasssich  dieeer 
Fall  mit  Hilfe  der  gewöhnlichen  auf  die  Hebel  angewendeten  Prin- 
zipien lösen  lasse.  Da  die  so  eben  Torgeschriebene  Arbeit  von 
jedem  Muskel  anendlich  hänfig  geleistet  werden  mnss^  so  erscheint 
es  für  physiologische  Zwecke  dringlich  nothwendig;  die  Läoge  des 
Hebelarmes  zn  bestimmen,  an  welchem  ein  jeder  Mnskd  angreift.  - 
b)  In  nächster  Verbindung  mit  der  so  eben  erörterten  steht  die 
andere  Frage,  um  wie  viel  muss  sich  ein  gegebener  Muskel  zu- 
sammenziehen,  damit  das  freie  Knochenende  eine  yerlangte 
Wegstrecke  durchlaufe.  Man  sieht  ohne  Weiteres,  dass  das  Ver- 
hältniss  zwischen  der  Verktirzung  des  Muskels  und  dem  Weg 
freien  Knochenendes  bedingt  ist  durch  den  senkrechten 
des  Muskelansatzpunktes  und  des  Knochenendes  von  der  Drehnogs- 
achse  des  Gelenkes.  —  c)  Wenn  eine  gegebene  Anzahl  einem  Ge- 
lenke zugehöriger  Muskeln,  deren  Drehungsachsen  und  Momente 
bestimmt  sind,  gleichzeitig  zur  Zusammenziehung  streben,  nach 
welcher  Richtung  hin  wird  dann  das  Glied  getrieben  und  wie  gross 
wird  das  Moment  des  resultirenden  Zuges  sein.  Die  Ausrechnnng 
dieser  Aufgabe  bietet  keine  Schwierigkeit,  da  man  einfach  die 
Momente  nach  den  drei  auf  einander  senkrechten  Dimensionen  des 
Raumes  hinzuschreiben,  die  einer  jeden  Dimension  mit  Berücksichtigong 
ihres  Vorzeichens  zu  addiren  hat  und  aus  den  ttbrig  bleibenden 
Partial -Momenten  die  Resnltu*enden  gemäss  der  bekannten  Begel 
tiber  Zusammensetzung  der  Kräfte  abzuleiten  hat.  —  d)  Ein  be- 
stimmtes Glied  ist  aus  einer  gegebenen  Anfangsstellnng  in  eine 
andere  gegebene  übergeführt  worden;  es  soll  aus  den  bekannten 
Zugwirkungen  aller  an  dem  Glied  befindlichen  Muskeln  ausgerechnet 
werden,  welche  Muskeln  und  mit  welcher  Kraft  jeder  von  ihnen 
sich  an  der  Bewegung  betheiligt  habe.  Diese  Aufgabe  lässt  in  ÜA 
allen  Fällen  mehr  wie  eine,  meist  sogar  sehr  zahlreiche  Auflösungen 
zu  und  zwar  aus  denselben  Gründen,  welche  schon  bei  der  Bewe- 
gung des  Augapfels  entwickelt  sind,  auf  die  wir  darum  verweisen. 

Bei  allen  Fragen,  die  hier  erörtert  sind,  ist  natürlich  nur  dann 
ein  der  Wahrheit  entsprechendes  Resultat  zu  erhalten,  wenn  man 
neben  den  contraktilen  auch  noch  die  elastisdien  Züge  der  Bänder, 
Muskeln  und  Haut,  welche  die  Gelenkraden  umgeben,  in.  Bechnimg 
bringt.  -— 

6.  lieber  die  Zusammenfassung  der  Muskelprimitivtheile  zn  Mns- 
keln.  —  Eine  Frage  von  eigenthümliehem  Interesse  ist  weiterhin 
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die^  ob  bestimmte  mechanische  Prinzipien  bei  der  Zusammenord- 
nmig  der  Maskehröhren  zu  Mnskeln  befolgt  seien.    Auf  den  ersten 
Blick  scheint  es^  als  ob  ohne  bestimmte  Begeln  verfahren  sei;  indem 
bald  Mnskelröhren  von  sehr  verschiedener  Richtung,  wie  an  den 
mm.  deltoideus ;  cucullaris ,  glutaeus  medius  u.  s.  w.,  in  eine  Sehne 
zusammenlaufen ;  während  ein  anderes  Mal  Muskelröhrea  gleicher 
Richtung;  wie  z.  B.  in  den  mm.  biceps  brachii;  brachialis  internus^ 
supinator  longus,  in  den  verschiedenen  Sehnen  am  Vorderarm  aus- 
münden.   So  weit  sich  aber  schon  jetzt  ersehen  lässt^  sind  dennoch 
folgende  Regeln  festzustellen:  a)  Wenn  gleich  gerichtete  Muskel- 
röhren in  zwei  oder  mehr  Muskeln  gespalten  sind,  welche  ein  und 
dasselbe  Gelenk  nach  derselben  Richtung  ziehen,  so  ist  der  eine 
derselben  an  einen  Kraft-  uud  der  andere  an  einen  Geschwindig- 
keitsfaebel  befestigt.     Da  aber  nach  dem  Vorhergehenden  eine  Un- 
gleichheit in  der  Länge  der  beiden  Hebelarme  stattfinden  muss ,  so 
wird  zwischen  den  beiden  Muskeln  mit  gleichgerichteten  Faserzügen 
eine  solche  Verschränkung  der  Ansätze  stattfinden  müssen,  dass 
einer  der  Muskeln  am  oberen  Ende  des  Knochens  A  entspringt 
und  an  das  obere  Ende  des  Knochens  B  sich  befestigt,  während 
der  zweite  am  unteren  Ende  des  Knochens  A  seinen.  Ursprung  imd 
am  untern  Theil  des  Knochens  B  sein  Ende  findet.    Dieses  Gesetz 
der  Verschränkung  der  nach  gleicher  Richtung  ziehen- 
den Muskeln  findet  eine  sehr  verbreitete  Anwendung,  so  dass 
es  nicht  nothwendig  erscheint,  Beispiele  derselben  vorzuführen.  — 
b)  Wenn  gleichgerichtete  Mnskelröhren  in  zwei  oder  mehr  Muskeln 
gespalten  sind,  die  in  gleicher  Richtung  auf  desselbe  Gelenk  wirken, 
ohne  dass  einer  derselben  an  einen  Last-  und  der  andere  an  einen 
Geschwindigkeitshebel  sich  ansetzt,  so  ist  dem  einen  von  beiden 
noch  eine  Nebenwirkung  auf  ein   anderes  Gelenk  zugetheilt;    in 
diesem  Fall  springt  mit  andern  Worten  der  eine  der  Muskeln  nur 
über  ein  und  der  andere  über  zwei  Gelenke  fort,  oder  beidea  ist 
für  dasselbe  Gelenk  neben  einer  gemeinsamen  Wirkung  auch  noch 
jedesmal  eine  besondere  anvertraut.     Beispiele  hierfür  li^em  die 
mm.  biceps  brachii  und  brachialis  internus,  von  denen  der  erste 
Beuger  und  Supinator  des  Vorderarms,  der  letzte  nur  Beuger  ist; 
ferner  der  m.  triceps  brachü,  dessen  langer  Kopf  neben  der  nut 
den  kurzem  gemeinsamen  Vorderarmstreckung  auch  noch  den  Ober- 
arm im  Schultergelenk  bewegt;  femer  die  nun.  biceps  femoris  (caput 
long.),  semitendinosus  und  semimembranosus,  welche  sänmitlich  den 
Oberschenkel  strecken  und    den  Unterschenkel  beugen,    während 
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diesen  der  entere  Muskel  zugleich  nach  auswärts  und  die  letzteren 
ihn  nach  einwärts  roUen  n.  s.  w.  o.  s.  w.  —  Diese  beiden  so  eben 
vorgeführten  (kimdsätze  lassen  die  beiderseitige  oder  nnr  einseitige 
Isolation  gleichgerichteter  Maskdröhren  yoUkonunen  sinnvoll  er- 
scheinen. Unmöglich  ist  es  dagegen  ans  ähnlichen  allgemeiseD 
Regeln  das  häufige  Vorkommen  zn  rechtfertigeni  wonach  ganz  yer- 
schieden  laufende,  in  ihrer  Wirkung  ÜAt  durdiweg  antagonisÜBche 
Fasern  in  eine  Sehne  zusammengefasst  sind,  wie  z.  B.  am  m. 
glutaeus  medius. 

7.  Vertheilung  der  Muskeln  um  die  Gelenkachsen ;  Gegner  und 
Helfer.  Ein-  und  zweigelenkige  Muskeln.  Um  alle  Gelenke  sind 
die  Muskeln  so  angelegt,  dass  für  jede  der  Bewegungsricfatangeo^ 
welche  dem  Gelenk  vermöge  seiner  Flächen  und  Bandapparate  zu- 
kommt, auch  Muskdn  angelegt  sind;  daraus  folgt,  dass  auch  an 
den  entgegengesetzten  Enden  derselben  Gdenkmasse  Maskehi  zidien, 
welche  das  Hin  und  Her  der  Bewegung  in  ein  und  derselben  Ebene 
bedingen,  so  dass  also,  wenn  wie  am  Htifi-  und  Schultergelenk, 
Bewegungen  nach  allen  Richtungen  möglich  sind,  ein  vollkommener 
Muskeltrichter  vorhanden  ist,  dessen  Faserung  ranäherd  parallel 
mit  der  Längenachse  des  Knochens  geht,  welche  dann  noch  von 
Muskelbändem  gekreuzt  wird,  deren  Länge  senkrecht  gegen  die 
des  Knochens  geht  Aus  einer  solchen  Anordnnng  entspringt  die 
Folge ,  dass  dieselben  zwei  Muskel  in  dem  einen  Fall  Gegner  und 
im  andern  Fall  Helfer  sind.  So  werden  z.  B.  die  vordem  mm. 
addactores  femoris  [pectineus,  gracilis,  adductor  longus  und  brevis], 
weil  sie  den  Oberschenkel  beugen,  dem  m.  glutaeus  maximns  ent- 
gegenwirken, sie  werden  dagegen  in  Verbindung  mit  dem  letztem 
Muskel  den  Oberschenkel  adduziren  u.  s.  w.  —  Zu  anta^onistisehen 
Wirkungen  führen  aber  nicht  allein  die  Muskelzttge  nnt^  sieb, 
sondern  es  vermögen  begreiflich  diesen  letzten  auch  Knochenvor- 
sprünge, Bänder,  schwere  Mass^a  und  dergleichen  entgegen  zo 
wirken.  So  tritt  z.  B.  der  streckendoi  und  adduzirenden  Wirkung 
der  mm.  glutaeus  maximus  und  adductor  ma^us  der  gemeinsame 
Bandapparat,  welcher  aus  dem  ligament.  superius,  teres  (?)  tmd 
dem  Stücke  der  fascia  lata  besteht,  das  sich  von  der  spina  ossb 
ilei  anterior  superior  über  den  trochanter  major  zum  Untersch^el 
erstreckt,  entgegen;  dem  Zuge  des  vierköpflgen Unterschenkelstrecto 
setzen  sich  die  ligamenta  genu  lateralia  entgegen  u.  b.  w.  —  In 
gleichem  Sinne  ist  der  Antagonist  der  kräftigen  Kopf-  und  Bflct 
gratstrecker  die  Schwere  der  nach  vom  liegenden  Kopf-,  Brust-  und 


KMfermiukebi.  543 

Baaehknochen  und  Eingeweide  u.  s.  w.  Hieraas  folgert  sich  aber 
nun  wekiw  noch  die  Aflymmetrie  der  Mnskelmasse  um  die  Gelenke, 
80  dat»  z.  B.  den  kräftigen  Addnktoren  und  Streckern  des  Ober- 
schenkels, den  Streckern  des  Unterschenkels,  den  Hebern  des 
Schulterblattes  u.  s.  w.  keine  entsprechend  starke  Beuger  u.  s.  w. 
gegaittber  stehen. 

Bei  einer  Yer^eichung  derjenigen  Muskehi,  welche  nur  ein 
Gdenk  bewegen,  mit  denen  die  zugleich  auf  zwei  wirken,  ergibt 
sich  für  die  grossen  Gelenke  als  Regel,  dass  jedesmal  die  erstere 
Gruppe  vollkommen  vorhanden  ist,  so  dass  du  jedes  dieser  Gelenke 
nach  aUen  Richtungen  hin  unabhängig  von  den  ihm  benachbarten 
bewegt  werden  kann.  Die  Regel,  welche  dagegen  die  Anordnung 
von  zwei-  und  mehlgelenkigen  beherrscht,  ist  vorerst  noch  unbekannt. 

8.  Besondere  Muskelgruppen.  Eine  Besprechung  der  Leistungen 
aller  dnselnen  an  das  menschliche  Skelet  gehefteten  Muskeln  wird 
man  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  mehr  erwarten.  Wir  beschränken 
uns  demgemäss  auf  einige  Andeutungen  über  die  Anordnung  der 
Muskeln  in  den  grossen  Abiheilungen  des  Skelets. 

a)  Kiefermuskeln.  Die  Oeffher  des  Kiefers  sind  dünne  und 
mischst  lange  Muskeln,  ihr  Ansatz  geschieht  in  möglichster  Ent- 
fernung vom  Drehpunkte  des  Gelenkes.  Einer  von  ihnen  (digastri- 
cus)  öfihet  den  Kiefer  allein,  ein  anderer  (latissimus  colli)  Kiefer 
und  Lippen  gleichzeitig. 

bn  direkten  Gegensatz  zu  ihnen  stehen  die  Kieferschliesser. 
Ihr  Querschnitt  ist  möglichst  gross;  darum  ist  für  die  oberen  Ur- 
spmngspunkte  noch  der  proc.  zygomaticus  ttber  die  Schläfenfläche 
gespannt  und  die  fossa  pterygoidea  interna  gebildet  und  für  die 
nntem  Ansatzpunkte  der  Kieferast  emporgeschoben;  die  Schliess- 
nmskeln  sind  femer  möglichst  kurz  und  setzen  sich  darum  an  einen 
kurzen  Hebelarm,  aber  unter  einem  für  die  Druckwirkung  auf  die 
Zähne  sehr  günstigen  Winkel  an. 

Die  Vorwärtszieher  endlich  sind  zum  Theil  Schliessmuskeln 
(pterygoideus  internus  und  masseter),  zum  Theil  stellen  sie  eine 
eigne  kräftige  Masse  den  m.  pterygoideus  extemus  dar,  welche 
durch  sein^  Ansatz  an  den  Kopf  und  den  meniscus.  beide  gleich- 
zeitig nach  vom  auf  das  tuberculum  zieht  (H.  Meyer). 

Rfickwärtszieher  beim  Eröffnen  des  Kiefers  sind  mm.geniohyoi- 
deus  und  digastricus,  und  beim  Schliessen  m.  temporalis. 

b)  Kopfmuskeln.  Bei  der  Stellung  des  Kopfes  über  dem 
Sumpf  war  es ,  unter  Voraussetzung  einer  allseitigen  Beweglichkeit, 
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nothwendig,  dass  er  auf  ein  sehmalee  Statif,  den  Hals  aufgestellt 
wurde.  Die  Länge  dieses  letzteren  wird  ungefähr  bestimmt  dnrch 
die  Grösse  des  Neigungswinkels ,  welchen  die  kleinen  Kop%denke 
zulassen,  den  Umfang,  welcher  der  Oeflhungsbewegnng  des  Kiefers 
zukommt  und  den  Abstand  der  Kiefer  und  Hinterhauptspitze  von 
der  queren  Gelenkachse  des  ersten  Kopfgelenks.  —  Ed«  Weber 
weist  darauf  hin,  dass  die  Leichtigkeit  der  Kopfbewegung  sehr 
begünstigt  werde  durch  die  Aufstellung  der  schweren  Masse  auf 
Condjlen  von  geringer  Ausdehnung.  —  Der  Kopf  ist  beweg^ch 
entweder  ftlr  sich  oder  zugleich  mit  der  Wirbelsäule,  so  dass  er 
auch  Stellungsveränderungen  in  seinen  Verbindungsgelenken  mit 
der  Wirbelsäule  gleichzeitig  mit  denen  der  Halswirbel  unter  sich 
erfahren  kann.  —  Die  reine  Kopfbewegung  zwischen  Attas  und 
Hinterhaupt  bewirken  nach  vom  und  hinten  mm.  recti  capitis  antici 
und  postici;  die  nach  den  Seiten  mm.  rectus  capitis  lateralis  und 
obliquus  superior;  beide  Muskeimassen  sind  klein  und  wirken  an 
kurzen  Hebelarmen.  Die  Drehung  in  der  Horizontalebene  besorgen 
mm.  obliquus  inferior  und  rectus  posticus  major. 

Die  Gombination  der  Hals  -  und  Kopf  bewegung  wird  ausgef fttirt 
1.  durch  ein  System  von  schief  laufenden,  sich  kreuzenden  Fasern. 
Zu  diesen  gehören  in  der  einen  Richtung  m.  stemodeidomastoideus, 
die  obere  Partie  des  m.  cucuUaris,  mm.  complexus  und  biventer, 
welche  von  den  vordem  und  seitlichen  Theilen  des  Rumpfes,  resp. 
der  Wirbelsäule  nach  hinten  und  innen  zum  Kopf  laufen;  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durch  m.  splenius,  welcher  von  der  hintern 
Mittellinie  des  Halses  kreuzend  mit  den  vorigen  gegen  den  Seiten- 
theil  des  Kopfes  dringt.  —  2.  Durch  drei  gerade  Muskeln,  von 
denen  der  eine  (rect.  capitis  long,  anticus)  beugt,  ein  anderer  den 
Kopf  gegen  die  Schulter  neigt  (trachelomastoideus)  und  ein  dritter 
(das  innere  Stttck  des  biventer)  streckt. 

Die  Ansatzpunkte  der  Muskel  an  dem  Kopf  liegen  demnach 
vorzugsweise  am  Ende  zweier  unter  einem  rechten  Winkel  sich 
kreuzender  Hebelarme,  die  den  beiden  Mher  erwähnten  Achsen 
des  Hinterhauptgelenkes  parallel  gehen;  ihre  Endpunkte  werden 
dargestellt  durch  den  processus  mastoideus  einerseits  und  durch  die 
protnberantia  occipitalis  und  pars  basilaris  anderseits.  Insofern  sie 
auf  das  Kopfgelenk  allein  wirken,  sind  demnach  mm.  splenii  und 
stemocleidomastoidei  Rotatoren  und  Seitwärtsbeuger,  mm.  cucnllaris, 
complexus  und  biventer  Rotatoren  und  Strecker;  der  Mangel  der 
entsprechend    kräftigen    Beuger   erläutert  sich    daraus,    dass    der 
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Schwerpunkt  des  Kopfes  nach  vorn  von  dem  Untersttttzangspnnkte 
gelegen  ist  — 

c)  Mnskeln  der  Wirbelsäule.     Sie  sind,  wie  Ed.  Weber 
zuerst  bemerkte ;  nach  demselben  Plan  angelegt,  der  bei  der  Con- 
stroktion  der  Hals-  und  Eopfmnskeln  angewendet  ist.     Zunächst 
ist  durch  die  rückwärts  beugenden  mm.  interspinosi ,  die  seitwärts 
beugenden  mm.  intertransversarii  und  die  drehenden  mm.  multifides 
ein  Apparat  gegeben,   vermittelst  dessen,    unabhängig  von   allen 
andern,  ein  einziger  Intervertebrälknorpel  geknickt  werden  kann. 
Dann  kann  durch  ein  System*  gekreuzter  und  durch  zwei  Systeme 
gerade  verlaufender  Fasern  immer   eine  grössere  Abtheilung   der 
Wirbelsäule   gleichzeitig    bewegt    werden.       Zu    diesen    letzteren 
Wirbelsäulemuskeln  und  zwar  zu  den  am  Rumpf  gekreuzten  Spi- 
ralen zählen  die  mm.  semispinales,  obliqui  abdominis,  quadratus 
lumbomm,  intercostales,  stemocostales ;  man  sieht  einen  Theil  der- 
selben (nmi.  obliquus  extemus,  quadratus  lumborum,  intercostales 
extemi)  laufen  im  Sinne  des  m.  stemocleidomastoideus,  einen  andern 
(m.  obliquus  intern.,  intercostales  intern.)  in  der  Richtung  des  m. 
spienius.     Die  Richtung  der  obem  Lage  der  einen  Seite  ist  die 
Fortsetzung  der  tiefern  der  andern  Körperhälfte.     Die  äussersten 
Punkte  dieser  Muskelflächen  wirken,  indem  sie  sich  an  das  Becken 
und  die  Rippen  ansetzen,  an  langen  Hebelarmen.    In  ihrer  Wirkung 
auf  die  Wirbelsäule  unterstützen  sich  jedesmal  je  zwei  Lagen,  die 
je  nach  der  Art  der  Wirkung  bald  die  gleichseitigen  und  bald  die 
ungleichseitigen   sind.      Diese   Muskeln   leisten    aber    auch   einen 
Beitrag   für  die  Athmung   und    Darmentleerung;    sie   werden   in 
dieser  Beziehung  an  den  betreffenden  Orten  noch  erwähnt  werden.  — 
Die  geraden  Muskelzttge  werden  hinten  aus  dem  m.  sacrolumbaris 
mit  seinen  Ausläufern  den  mm.  sacrocostalis ,  colli  ascendens,  Ion- 
^ssimus  dorsi,  colli  transversalj  s ,  sacrospinalis ,    vom  durch  die 
oun.  rectns  abdominis  und  longissimus  coUi  dargestellt.    Aus  dem- 
selben Grunde  wie  am  Kopf  ist  die  Muskelmasse  an  der  hintern 
^eite  stärker  als  an  der  vordem;  zudem  wirkt  der  m.  rectus  abdominis 
lach   noch  an  einem  langem  Hebelarm,  als  der  sacrolumbaris.  — 
jtnte  Schemata  der  Rumpfinuskulatur   gibt  das  Lehrbuch  von  H< 
iejer.  — 

d)  Muskeln  des  Brustgliedes.  Die  Stellung  des  Armes 
.uf  den  Seitenflächen  des  höchsten  Theiles  der  Brust,  die  ihm  durch 
ie  clavicula  gesichert  ist,  gibt  seiner  Bewegung  den  freiesten 
pielraum  und  überträgt  zugleich  den  Endeffekt  der  Bewegung  der 
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untern  Gliedmaassen  and  die  des  grOflgten  Thefls  dar  WiAelsänle 
auf  ihn.  Die  doppelte  Gegenwart  des  Annes  yermdurt  die  Viel- 
fachbeit  der  gleichzeitigen  Bewegongsiichtong  «nd  den  Umfiuig  des 
Yon  des»  Bmstglied  umspannbaren  Bsmaes;  ihre  sj—ietrisAe 
Stellung  zur  Wirbelsttnle  bedingt  eine  der  Oftsbewegnng  fienüche 
Vertheihuig  der  E<)jrperlast  und  fuhrt  zif^ddi  snr  Bildung  der  soge- 
nannten Schultam,  d.  h.  zu  Fttehen^  die,  w«il  sie  senkredift  S^g^ 
djie  Längsrichtung  der  Wirbelsäide  stehmi,  besondMS  gwignet  sind, 
die  von  der  letztem  ausg^bten  Stosskittfie  auf  fremde  Körpcv  n 
Übertragen. 

Der  Arm  selbst^  ein  mehrfach  gebrochener  Stftb^  kam  je  nm^ 
dem  er  sich  streckt  oder  bei^  y  oder  je  nachdem  Sem  freies  Ende 
unter  oder  neben  sein^OL  Auf häagepunkt  fällt,  Last*  oderOeschwiadig- 
keitshebel  w^den,  unter  der  Voranssetzwig^  däss  die  Lasli  an  der 
Hand  und  die  Kraft  am  Sehultergelenke  wirkt  Die  Hand  cndlieh, 
eine  Platte,  welche  in  einzelnen  Stäben  endigt,  stellt  eine  nach 
aUen  Kichtungen  verbiegbare  Flädie  dar,  die  namenttek  nMttekt 
der  Finger  zum  Haken ,  Stift,  Ring  u.  s.  w.  sieh  umgestalten  kaiuL 
Die  ausserordentliche  Beweglichkeit  des  ganzen  Gliedes  ist  neben 
einer  verhältnissmässig  grossen  Festigkeit  dadnick  eraielt,  dass 
eine  vielfache  Zahl  von  Stücken  auf  einender  eingelenkt  sind,  yon 
denen  jedes  folgende  auf  dem  ToriuMrgehendm  nw  wemfp  beweglieh 
und  namenlllich  um  so  weniger  bewee^idi  ist,  je  kleiner  die  B«^ 
magsflächen  beider  Stücke  sind.  Es  multipUziren  sich  dsHigeHiäss 
die  einzeliaen  Bewegungen;  so»  kann  z.  B.  das  Oberannbeini  dnrcb 
seine  EUnlenkung  auf  dem  bewegliehen  SchultedUtttt  alliaBewegiingei^ 
die  es  im  Scbultergelenk  zo  erfahren  im  Stande  ist,,  an  allen  Std- 
lungen  bewerkstelligen,  die  dae  Sehnlterblatt  sefcst  einanoMbrnen 
vermag ;  ein  Gleiches  gilt  von  dem  Vosderarm  gegenüber  dem.  Obe^ 
arm  u.  s.  w.  Aus  diesem  Grund  war  es.  auch,  ohne  der  Beweg- 
lichkeit Eintrag  zu  thun,  erlaubt,  die  jenseits  des  Oheraimkopfes 
liegenden  Gelenke  nur  nach  einer  oder  nach  zwei  fitehtun^n  bis 
zttsammenknickbar  zu  machen,  nach  der  and^nt  dagegen  so  za 
steifen ,  daas  z.  B.  die  Handfläche  mit  den  Fingern  ein  steifes  Biet, 
Oberarm  und  Yorderann  eine  feste  Stange  in  derStreekung  dmrstelkD. 

Ueber  die  Muskelordnung  an  der  obern  Extremität  lässt  sieh 
folgendes  Allgemeine  mitäieilen.  1.  Das  Muskelfleisch,  welehes  auf 
der  Streck^eite  der  Gelenke  liegt,  die-  ma  bis  zur  graden  Linie 
gestreckt  werden  können,  verschmilzt  zu  einer  Sehne,  die  entweder 
hur  ein  Gelenk  übergreift  (humerus-ulna).  oder  sogleich  üben  mehrere 
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geht  (Phalangen).  —  2.  Jedes  Gelenk,  mit  Ausnahme  der  sehr  nahe 
zusammengelesenen  Carpal-   nnd   der   beiden  letzten   Phalangen- 
gelenke,  ist  durch  Mnskelfleisch  beweglich,  welches  sich  nur  über 
dasselbe  ausspannt;  zugleich  aber  ist  es  mit  Muskeln  überzogen, 
welehe  bei  ihrer  Zusammenziehung  jedesmal  gleichzeitig  das  nächst- 
vorhergeh^de   oder  folgende   in  Bewegung  setzen.     Demgemäss 
ist  mit  Beziehung  auf  die  Ansatzpunkte  die  Muskulatur  der  obem 
Extremität  zu  zerf  &llen :  In  Muskebi  vom  Rumpf  zum  Schultergürtel 
und  Tom  Rumpf  zum  Oberarm ;  in  Muskeln  vom  Schultergürtel  zum 
Oberarm  nnd  vom  Schultergürtel  zum  Unterarm;  in  Muskeln  vom 
Oberarm  ziun  Radius  und  vom  Oberarm  zur  Ulna  und  vom  Ober^ 
arm  amr  Hand;  in  Muskeln  von  der  Ulna  zum  Radius  und  von 
beiden  Knochen  zur  Hand  und  endlich  von  der  Hand  zu  den  Fingern 
und  von  dem  Unterarm  zu  den  Fingern.    Von  diesen  beiden  Muskel- 
gmppen  ist  in  vollkommener  Ausbildung  nur  die  kurze,  eingelenkige 
vorhanden,  indem  sie  jedesmal  Muskelfasern  nach  so  viel  Richtungen 
enthält,   ids  das  Gelenk  Bewegungen  zulässt.     Diese  vollständige 
Anwesenheit  der  eingelenkigen  Muskeln   bedingt  öfter  noch  eine 
besondere  Bildung  der  um  das  Gelenk  liegenden  Enochensubstanz ; 
so  mngste   z.  B.,  um  für  die  Bewegung   nach  drei  rechtwinkelig 
einander  schneidenden  Achsen  Muskeln  zu  gewinnen,  das  Schulter- 
blatt als   eine  Platte  auftreten,  auf  der  eine  zweite  unter  einem 
Winkel   aufgesetzt  ist  (Acromion).     Ihre  vollkommene  Ausbildung 
bringt  das  schon  bei  der  Kuochenzusammensetzung  der  oberen  Glied- 
maassen  erwähnte  Prinzip  zur  Vollendung  dadurch,  dass  nämlich 
die  Beweglichkeit  des  Stützpunktes  die  Beweglichkeit  des  aufsitzen- 
den  Knochens  multiplizire ,  denn  da  die  Ansatzpunkte  der  Musku- 
latnr  eines  auf  einem  beweglichen  Stücke  sitzenden  Gelenkes  mit 
der  Bewegung  desselben  selbst  ihre  Lage  verändern,  so  wird  die 
Bewegang  des  Gelenkes  vollkommen  unabhängig  von  irgend  welcher 
besondem  Stellung  des  beweglichen  Grundstückes.  —  Diese  einge- 
enkige   Mnskelgruppe  ist  aber   nicht  allein    vollkommen   vorhan- 
len,   sondern  oft  sind  einzelne  Glieder  derselben  doppelt   gegen. 
bärtig ;  so  z.  B.  stellt  der  mittlere  Theil  des  m.  deltoideus  dieselbe 
lichtang  dar,  welche  dem  m.  supraspinatus  zukommt;  diese  Muskeln 
mterscheiden  sieh  aber  in  Bezug  auf  die  Hebellänge,   an  der  sie 
ei  feststehendem  Schulterblatt  am  Oberann  wirken.  -—  Die  über 
wei  Ghelenke  hinausgehende  Gruppe  ist  im  Gegensatz  zu  der  eben 
ehandelten  meist  nur  in  wenigen  Richtungen  dargestellt.    So  gibt 
3     um  ein  Beispiel  zu  erwähnen,  unter  den  Schulterblatt -Vo»*" 
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Annmuskeln  nur  Heber  (biceps)  und  Bttckwilrtszieher  (langer  Kopf 
des  triceps)  des  Oberarms,  dagegen  sind  die  Bnmpf-Armmnskelii 
Abwärtszieher  and  Botatoren,  so  dass  erst  die  zwei  Abthrilnsgen 
der  zweigelenkigen  Mnskeln  für  das  Oberanngelenk  alle  Bewegungen 
geben.  Der  Grundsatz,  aus  dem  die  Anordnung  dieser  Mnskeln 
fliesst,  liegt  noch  im  Dunkeln.  Besondere  yortheile,  weldie  die 
Anwesenheit  zweigelenkiger  Muskeln  gewährt,  liegen  jedoch  auf 
der  Hand.  Denn  einmal  sind  darum  allmälige  Ueberg^ge  zweier 
Bewegungen  in  einander  möglich  (Ed.  Weber)  und  zugleich  wirken 
die  Muskeln  in  Bezug  auf  das  erste  Gelenk,  das  sie  ttberspringen, 
an  Krafthebeln,  indem  sie  sich  möglichst  entfernt  vom  Drehpunkt 
desselben  ansetzen,  und  auf  das  zweite  Gelenk  an  Geschwindig- 
keitshebeln, indem  sie  sich  mögliehst  nahe  an  den  Drehpunkt  des- 
selben anheften. 

e)  Bauchglied.  Das  ganze  Glied  zeigt  in  verschiedenen 
Stellungen  eine  sehr  verschiedene  Beweglichkeit.  In  der  Streckung 
des  Ober-  und  Unterschenkels  und  der  mittleren  B^gung  des  Fnsses, 
wie  sie  bei  dem  Stehen  auf  horizontalem  Boden  vorkommt,  ist  es 
am  unbeweglichsten;  denn  es  verhindern  in  diesem  Fall  im  Hüfl^ 
gelenk  das  Hg.  superius  eine  weitere  Streckung,  das  lig.  teres  (?) 
und  der  durch  den  m.  glutaeus  maximus  gespannte  äussere  Streif^ai 
der  fascia  lata  Adduction.  Das  Kniegelenk  wird  steifer,  weil  die 
ligamenta  lateralia  in  Spannung  kommen  und  zugleich  die  mit 
einem  grossen  Krümmungshalbmesser  begabten  vordem  Abschnitte 
der  Kniegelenksfortsätze  am  Oberschenkel  auf  der  ebenen  Pfanne 
der  tibia  in  ausgedehnterer  Weise  aufruhen.  Im  ersten  Fussgelenk 
klemmt  sich  aber  der  astragalus  ein. 

Mit  dieser  Einrichtung  und  zugleich  mit  dem  Tragen  und  Fort- 
schieben der  Bumpflast  steht  im  Zusammenhang  die  Eig^ithlhnlich- 
keit  der  Muskelvertheilung  am  Bauchglied,  dass  die  Strecker  der 
Hüfte,  des  Knies  und  des  Fusses  und  ebenso  die  anf  der  Pluitar- 
Seite  des  Fnsses  befindlichen  Muskeln  das  Uebergewidit  ttber  die 
entgegengesetzt  liegenden  behaupten,  und  dass  nur  die  Beuger  des 
Kniegelenks  zugleich  Botatoren  desselben  sind.  Ueber  FussmuBkehi 
siehe  Duchenne  *). 

Die  Einrichtung  der  ein-  und  zweigelenkigen  Muskeln  kehrt 
wie  am  Arm  wieder  und  in  dieser  Einrichtung  ist  abermals  die  Be- 
stimmung, dass  die  eingelenkigen  alle  einem  Gelenke  möglichen 
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Bewegnngsrichtnngen  enthalten.   Am  Hüftgelenk  überwiegt  der  Quer- 
schnitt der  eingelenkigen  den  der  zweigelenkigen  weit  aus,  am  Knie 
umgekehrt  der  Querschnitt  der  zweigelenkigen  den  der  eingelenkigen. 
Aufrechtes  Stehen;  Gehen. 

Obwohl    es  streng  genommen  ausserhalb    der  Grenzen  eines 
Lehrbuchs  der  reinen  Physiologie  fällt,  auch  noch  die  complizirten 
Bewegungen  des  Skelets  und  seiner  Muskeln  zu  besprechen,   so 
werden  wir  doch  noch  ganz  tibersichtlich  die  in  der  Ueberschrift 
bezeichneten,  mühsam  erworbenen  Kunstfertigkeiten  behandeln,  und 
zwar  darum,    weil    dabei    einige  wesentlichen  Eigenschaften   der 
Bauchglieder  besonders  hervortreten.  Das  Sitzen,  Laufen,  Schwimmen, 
Reiten,  Tanzen  u.  s.  w.  schliessen  wir  dagegen  vollkommen  aus. 
A)  Aufrechtes  Stehen.    Die  allgemeinsten  Bedingungen  des- 
selben sind  erfüllt,  wenn  der  Schwerpunkt  unseres  Körpers  in  den 
Raum  fällt,  welchen  die  auf  dem  Boden  aufstehenden  Füsse  um- 
schliessen,  und  die  zwischen  dem  Bumpf  und  dem  Boden  liegenden 
Hüft-,  Knie-  und  Fussgelenke  hinreichend  gesteift  sind,  um  ein 
Abgleiten   der   Gelenkflächen   von   einander   zu  verhüten.     Diese 
letztere  Bedingung  kann  in  Erfüllung  gebracht  werden  entweder 
allein  durch  <üe  Wirkung  der  Muskeln,   oder  vorzugsweise  durch 
eine  Gegenwirkung  zwischen  Bandmassen  der  Glieder  und  der  Schwere 
des  Rumpfes ;  je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  dieser  Hülfsmittel 
in  Anwendung  gebracht  ist,  kann  das  Stehen  kürzere  oder  längere 
Zeit  ertragen  werden,  mit  andern  Worten  erscheint  uns  dasselbe 
ermüdend  oder  bequem.   Da  das  erstere  auf  eine  ganz  willkürliche 
und  mannigfach  veränderliche  Weise  hervorgebracht  werden  kann, 
so  verzichten  wir  auf  seine  Darstellung  und  fassen  nur  das  be- 
queme Stehen  in  das  Auge.    Die  Mittheilungen,  die  hier  darüber 
gegeben  sind,  folgen  den  Untersuchungen  von  H.  Meyer*). 

1.  Lage  der  Schwerpunkte  des  Bumpfes  und  des  Gesammt- 
körpers.  Schwerlinie.  Von  einer  constanten  Lage  des  Schwer- 
punktes am  Bumpf  kann  natürlich  keine  Rede  sein,  da  das  Gewicht 
seiner  einzelnen  Abtheilungen,  wie  namentlich  das  der  Unterleibs- 
Eingeweide  einem  fortlaufenden  Schwanken  unterworfen  ist,  da 
femer  seine  einzelnen  Theile  sich  gegeneinander  bewegen  können, 
und  insbesondere  die  an  seinen  Enden  angebrachten  Fortsätze,  die 
Arme  und  der  Hals,  sehr  verschiedene  SteÜungen  einzunehmen  ver- 
mögen.    Die  allgemeine  Angabe  über  die  Lage  des  Schwerpunktes 


»)  |iftfller*p  Archiv,  1863.9. 


Anfrecht»  B(«h«ii, 


mflMte  »teil  also  auf  die  Grenzen 
belieben,    innerhalb    deren   Bie    1 
wechseln  kann.    Diese  sind  dub 
aber  nicht  bekannt;  wir  wissen    : 
ans  einemvon  Ed. Weber  nnter-    ' 
snebten  Fall,  dass  der  Schwer-    ' 
pnnkt  des  Banipfes  (Eopf  ood 
Arme    eingeschloesen) ,    rorana- 
gesetzt,  daes  die  Anne  atn  L^ 
herabhängen    nnd    die    Wirbel- 
säule gestreckt  ist,  in  der  Hori- 
zontal-Ebene, in  welcher  aneh 
der    8chwertforteatK    liegt,    zn 
snchen   sei;    anf  diese    Ebene 
weiset  ihm  Homer,  durah  theo- 
retische Betrachtungen  geffihrt, 
seinen  Platz  nnmittelbar  Tor  der 
Mitte  des  10.  RUckenwirbds  as. 
Die     Lage     am    gemeinsamen 
Schwerpunktes     (des    Rnmpfra 
and  der  Beine),  begreiflieb  eine 
andere  als  die  des  Rnmpfschwer- 
punktes,    fWt   nach   einer  Be- 
obachtung von  Ed.  Weber  in 
das  Promontorium;  Meyer  ver- 
legt ihn  etwas  tiefer  in  den  Ka- 
nal des  zweiten  Sacralwirbele- 
Wir  setzen  die  Lagen  der  Schwer- 
punkte als   richtig  vorans    nnd 
können  somit  die  Sebweriinien 
des   Kampfes   sowohl    wie    des 
Gesammtkörpers  ziehen  T  welche 
durch  die  Richtung  äett  Schwer- 
kraft gegeben  sind.    In  Fig.  149 
sei    S    der    Schwerpunkt    des 
Rumpfes,  so  wird  die  Lirae  V  V, 
welche  absolut    senkreebt    and 
durch     den    Schwerpunkt     des 
Rumpfes  geht,    die    zngebörige 
Scbweriinie   sein.      Ihre    Lage 
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Tornemlich  zum  Kopf  ^  Wirbelsäule  und  ttem  Hti%elenk  gestaltet 
sich  folgendermaassen :  Sie  steigt  hinter  dem  Schwerpunkt  des 
Kopfs  herab  9  schneidet  das  tuberculum  anterior  des  Atlas ,  kreuzt 
sich  mit  d^m  9.  und  10.  Brust-  und  dem  zweiten  Kreuzbeinwirbel 
and  fällt  endlich  hinter  dem  Drehpunkt  des  Hüftgelenks  herunter. 
Die  Wirbelsäule  fällt  also  in  Gestalt  einer  elastischen  Säule  bald 
hinter  und  bald  vor  die  Schwerlinie,  und  in  der  That  wirkt  sie 
beim  Tragen  der  Körperschwere  auch  ganz  wie  ein  solche. 

Die  Linie  GL  aus  dem  gemeinsamen  Schwerpunkte  G  fällt 
hinter  den  Drehpunkt  des  Hüftgelenkes,  zwischen  die  mittleren 
Theile  der  beiden  Kniegelenke  in  den  Raum,  der  von  den  beiden 
Füssen  umspannt  wird.  In  einer  Profilprojektion,  wie  sie  unsere 
Finger  gibt,  triflft  die  Schwerlinie  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
dem  Fersenhöcker  und  dem  Köpfchen  des  ersten  Mittelfiissknochen, 
also  vor  dem  Sprunggelenk  in  den  Boden  ein. 

2.  Steifting  der  Gelenke,  a)  Die  Steiftmg  des  Hüftgelenkes 
geschieht  gemeinschaftlich  durch  die  Zusammenziehung  mehrerer 
Muskeln,  namentlich  der  nach  auswärts  rotirenden  und  des  m. 
glutaeus  maximus,  dann  durch  die  Spannung  des  ligamentum  ilio- 
femorale  (lig.  superius  von  Ed.  Weber),  ligam.  teres  (?)*),  ligam. 
ilio-tibiale  (das  äussere  Blatt  der  fascia  lata)  und  die  Schwere.  Da 
den  gegebenen  Thatsachen  zufolge  die  Schwerlinie  des  Eumpfes 
S  V  nicht  auf  sondern  hinter  den  Drehpunkt  fällt ,  so  kann  die- 
sdbe  mit  Beziehung  auf  den  letzten  zerlegt  werden  in  eine  auf 
ihm  senkrechte  und  in  eine  wagrechte.  Der  nach  der  ersten  Linie 
vförkende  Antheil  der  Schwere  wird  durch  den  Drehpunkt  unter- 
stützt, der  andere  sucht  dagegen  den  Bumpf  auf  den  Schenkelkopf 
nach  hinten  zu  drehen.  Diesem  letzteren  Antheil  von  der  Gesammt- 
kraft  der  Rumpflast  wirkt  nun  die  Spannung  des  lig.  superius  ent- 
gegen, so  dass  an  diesem  Band  der  Theil  der  Last,  welcher  von 
dem  Oberschenkelkopf  nicht  getragen  wird,  geradezu  hängt.  Die 
Fixation  in  der  Ebene,  die  auf  der  eben  bezeichneten  senkrecht 
steht,  übernimmt  die  gemeinschaftliche  Wirkung  der  lig.  teres  (?), 
Ug.  ilio-tibiale  und  m.  glutaeus  maximus.  Dieser  letztere  streckt 
und  adduzirt  bekanntlich  zugleich;  seiner  Streckwirkung  stellt  sich 
das  Mg.  superius  entgegen,  während  die  Adduktion  in  bekannter 
Weise  theik  das  Ug.  teres  (?)  hemmt,  theils  aber  das  vom  äusseren 
Beckenrand  über  den  trochanter  major  zur  tibia  als  eine  starke 
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SehnenmasBe  heryortretende  äOBsere  Blatt  der  ikftcia  lata.  Die  voll- 
kommene Befestigung  in  dieser  Stellang  ^  bei  welcher  weder  der 
Rumpf  in  einer  von  vom  nach  hinten ,  noch  in  einer  von  reehtg 
nach  links  gehenden  !Ebene  fallen  kann ,  geben  endlich  die  Aus- 
wärtsroller, welche  gleichzeitig  die  lig.  superius  und  teres(?)  span- 
nen. —  b)  Die  Steiftmg  des  Kniegelenkes  ist  gegeben :  durch  die  in 
der  Streckung  grosse  Bertthrungsstelle  der  entsprechenden  Gelenk- 
enden  beider  Knochen ,  durch  die  Zusammenziehung  des  vierköpfigen 
Streckers  y  durch  die  Spannung  der  ligam.  ilio-tibiale,  lateralia, 
cruciata  und  poplitaeum;  das  Zusammenwirken  dieser  Masses  ist 
aus  dem  bekannten  Mechanismus  des  Kniegelenkes  für  sich  klar; 
hervorzuheben  ist  nur,  dass  das  äussere  Blatt  der  fascia  lata  (lig. 
ilio-tibiale)  schon  durch  die  Zusammenziehung  des  m.  glntaens 
maximus ,  der  bekanntlich  vorzugsweise  in  dieses  Band  eich  ein- 
setzt, in  starke  Spannung  gebracht  ist.  Danach  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  an  diesem  Band,  welches  den  Streckmnskeln 
entgegen  wirkt,  der  Kumpf  auf  ähnliche  Weise  im  Kniegelenk,  wie 
am  lig.  ilio-femorale  im  Hflftgelenk,  hängt.  —  c.  Die  Steifimg  im 
Sprunggelenk  wird  besorgt  durch  die  Schwere,  durch  die  eigen- 
thümliche  Stellung  der  Sprungrolle  und  die  schraubenfbrmige  Gang- 
linie in  der  Tibio-fibularpfanne ,  durch  das  Anpressen  der 
gegen  die  SprungroQe  vermittelst  des  condyl.  internus  femoris, 
ligam.  laterale  genu  intemum,  poplitaeum  und  patellare  und  end- 
lich durch  die  AuswärtssteUung  beider  Füsse.  Da  die  Sdiwerlinie 
GL  des  Gesammtkörpers  nicht  senkrecht  auf  den  Achsen  der 
Sprungrolle  steht,  sondern  vor  dieselbe  fällt,  so  kann  die  Wirkung 
der  Körperschwere  ihrer  Richtung  nach  zerfällt  werden  in  eine  auf 
die  Sprungrolle  senkrechte  und  in  eine  wagrechte.  Diesem  letzten 
Antheil  der  Schwere,  der  den  Rumpf  nach  vom  zu  drehen 
strebt,  kann  nun  keine  Folge  geleistet  werden,  und  zwar  zu- 
nächst wegen  der  gegenseitigen  Lage,  die  den  Flächen  der 
beiden  Sprungbeine  zukommt  Denn  wenn  die  beiden  Unter- 
schenkel gestreckt  und  damit  einander  paralell  gestellt  sind,  so 
schneiden  sich  die  Achsen  der  beiden  Sprunggelenke  in  einem 
nach  hinten  offenen  und  darum  ihre  Flächen  in  einem  nach  vom 
offenen  Winkel,  so  dass  eine  gleichzeitige  Beugung  des  Unter- 
schenkels auf  beiden  Rollen  unmöglich  ist.  Zudem  konunt  aber 
auch  der  Fuss  beim  Stehen  in  eine  solche  Stellung  gegen  den 
Unterschenkel,  dass  der  hintere  schmale  Theil  der  Sprungrolle  iu 
der  Gelenkfläche  ruht;  ist  also  ein  Mechanismus  vorhanden ,  der 
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die  beiden  UnterBcheDkelkDocheD  in  dieser  Lage  scharf  gegen  die 
Bollen  anpresst,  so  wird  ebenfalls  die  Beugung,  bei  welcher  der 
breitere  Tbejl  des  Astragnlns  in  die  Qelenkhtthle  treten  m^ste,  nn- 
ntöglich.  Dieses  Zusammenpressen  der  Knochen  wird  aber  gegeben 
dnrcb  eine  Drehung  der  tibia  um  die  fibola,  welche  jedesmal 
eingeleitet  wird,  wenn  das  Knie  sich  streckt,  und  zwar  durch  das 
Hervortreten  dea  langen  condylus  intemuB  femorie,  das  ligam.  late- 
rale intemnm  und  poplitaeum  und  den  schiefen  Ansatz  der  Knie- 
strecker gegen  die  tnberositas  tibiae.  Unwahrscheinlich  ist  es  da- 
gegen, dass  die  mm.  gastrocnemii  noch  betheiligt  sind  bei  dem 
MechaDismus ,  welcher  das  Vorwärtswerfen  des  Unterachenkels  ver- 
hfltet;  ihre  Verwendung  wtlrde  wenigstens,  da  sie  zugleich  das 
Knie  beugen ,  sehr  nnvortheilhafl  sein.  Kommt  Überhaupt  eine  Mus- 
kelkraft bei  der  Steifung  des  ersten  Fnssgelenkes  in  Frage,  so 
dürften  nur  die  vom  Unterschenkel  zum  Fnss  htafenden  mm.  tibialis 
posticua  (Duchenne*),  peronaei  postici  und  soleos  von  Bedeu- 
tung sein. 

3.  Stellung  des  Sprungbeins  anf  dem  Fussboden.  Das  Sprung- 
bein A  (Fig.  150J  stützt  sich  am  ergiebigsten  auf  das  Fersenbein 
mit  zwei  Flächen  I,  II,  Pig.  150. 

zwischen  welchen  der  be- 
kannte Hohlraum  bleibt, 
femer  liegt  es  noch  vorn 
auf  der  HohlflUche  des 
Kahnbeina  und  dem  ligam. 
calcaneo-naviculare.  Die- 
ser Lage  und  Stdinng  ge- 
mäss Überträgt  es  den 
grOssten  Tfaeil  des  auf  ihm  lastenden  Gewichtes  gegen  das  Fersen- 
bein nnd  drängt  zngleiob,  wegen  der  ^tgegengesetzten  Richtung 
der  gegen  ossa  caleanei  nnd  naviculare  zugewendeten  Flächen 
beide  Knoehen  auseinander  und  zwar  das  Fersenbein  nach  hinten 
und  ansäen,  das  Kahnbein  aber  nach  vom  und  innen.  Hiebei  hem- 
men das  lig.  calcaneo-naviculare  {III)  und  der  Äpparatus  ligs- 
mentosDB  (IV),  welche  senkrecht  aufeinander  stehen,  das  Ausein- 
anderweichen  der  drei  Knochen. 

Der  auf  das  Fersenbein  fallende  Antheil  der  KOrperlast  öber- 
trägt  sieb  auf  die  Erde  durch  den  Fersenhßeker,   welcher  beim 
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Anfrahen  des  Fasse«  aaf  ebenem  Bod^i  nach  aussen  und  hinteii 
von  der  Mittelebene  der  AstragalnsroUe  liegt.  Um  diesen  hinten 
gelegenen  festen  .Punkt  des  Fersenbeins  wllrde  die  vom  wiri^ende 
Last  den  vordem  Fersenbeinfortsatz  drehen ,  wenn  er  nicht  yom 
und  innen  durch  das  lig.  calcaneo-naviculare  und  aussen  dureh 
einen  spitzen  unter  das  Fersenbein  dringenden  Fortsatas  des  os  cn- 
boideum  und  das  lig.  calcaneo-cuboideum  getragen  würde.  Der 
dem  08  naviculare  zukommende  Lastanthdl  theilt  sich  durch  das  os 
cuneiforme  prim.  und  metatarsi  prim.  und  die  zugehörigen  Bänder 
den  den  Boden  berührenden  Sesambeinen  mit^  und  ebenso  geht 
der  auf  dem  os  cuboideum  lastende  durch  os  metatarsi  quinti 
auf  den  Boden  über. 

Wegen  der  nach  allen  Seiten  sich  verbreitenden  Spannung  der 
Bänder  kann  der  Fuss  im  Ganzen  auch  als  ein  Bogen  angesehen 
werden,  der  auf  drei  Punkten  ruht,  deren  gegenseitige  Lage 
zu  einander  Fig.  151  angibt;  (7  ist  der  aufimhende  Punkt  der  Ferse^ 

S  der  desjenigen  des  Sesambeins  und  M  der  des 
fQnften  Mittelfussknochens.  Der  Lastantheil,  welchen 
jeder  der  drei  Punkte  zu  tragen  hat,  kann  im  einzelnen 
Fall  nach  bekannten  fiegeln  ermittelt  werden,  wenn 
die  Neigung  der  Linie  gegen  den  Horizont  gegeben 
ist,  die  man  ziehen  kann  von  dem  Ort,  wo  die  Last 
den  Fuss  trifit  gegen  die  genannten  Berühnmgsstellen 
zwischen  Boden  und  Fuss.  Beispielsweise  sind  an  dem 
Fussdurchschnitt  Fig.  150  zwei  dieser  Linien  AB  und 
AC  ausgeführt.  —  In  Ermangelung  genauer  auf  diese 
Frage  bezüglicher  Messungen  ergibt  der  Augenschein, 
dass  beim  Stehen  auf  ebenem  Boden  die  Ferse  den  gröbsten  und 
der  letzte  Metatarsalknochen  den  geringsten  Lastantheü  unterstützt 
Auf  die  Vortheile,  welche  fto  die  Sicherheit  des  Stehens  aus  der 
Gregenwart  dreier  Stützpunkte  jederzeit  erwächst,  braucht  kaum  auf- 
merksam gemacht  zu  werden.  Ebensowenig  ist  hervorzuheben, 
dass  durch  die  Botation,  welche  entweder  der  ganze  Fuss  am  os 
naviculare  und  cuboideum  ausführt  und  durch  die  Bewegung  des 
letzten  Metatarsalknochens  auf  dem  cuboideum,  die  MögUchkdt  ge- 
geben ist,  die  drei  Punkte  gegeneinander  und  gegen  verschiedene 
Bodenunebenheiten  zu  verschieben. 

Ein  besonderes  Problem  bietet  die  Frage  über  das  Stehen  anf 
den  Ballen,  auf  dessen  Lösung  aber  hier  nicht  eingegangen  werden 
kann.    Es  soll  hier  nur  erwähnt  werden^  dass  wir  bei  gebeugtem 
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und  gestrecktem  Fassgelenk  auf  einem  oder  mehreren  Metacarpal- 
köpfchen  steh^i  können  und  dass,  wenn  das  Stehen  auf  dem  Ballen 
nur  eines  Fusses  sicher  sein  soll,  wir  die  Zehen  gleichzeitig  auf 
den  Boden  legen  müssen ;  die  sich  dann  dem  Ballen  gegenüber 
ähnlich  verhalten  als  die  Ballen  der  Ferse  gegenüber,  wenn  wir 
auf  dem  ganzen  Fusse  ruhen. 

B)  Natürliches  Gehen*).  Unter  ihm  begreift  man  den  Gang, 
durch  den  mit  möglichst  geringer  Muskelanstrengung  der  Rumpf  in 
einem  gleichgrossen  scheitelrechten  Abstand  vom  Boden  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  nach  horizontaler  Richtung  mittelst  der 
Beine  fortgeschoben  wird.  Bei  den  folgenden  Darstellungen  ist  ein 
wagrecht  liegender  Boden  vorausgesetzt. 

Diese  Bewegung  erfordert,  wie  aus  ihrer  Definition  hervorgeht, 
1.  eine  Kraft,  welche  in  senkrechter  Richtung  wirkend  den  Schwer- 
punkt des  Köi-pers  stützt;  diese  senkrechte  Kraft  muss  genau  so 
gross  sein  wie  die  Schwere  des  Rumpfs ,  weil  ohne  diese  Bedingung 
der  Rumpf  steigen  oder  fallen  würde;  2.  eine  Kraft,  welche  in 
horizontaler  Richtung  wirkend  den  Rumpf  vorwärts  schiebt;  diese 
letztere  Kraft  muss  in  jedem  Augenblick  der  Geschwindigkeit  nach 
vom  einen  gerade  so  grossen  Zuwachs  ertheilen,  als  in  diesem 
durch  den  Luftwiderstand  verzehrt  wird,  weü  ohne  diese  Gleichheit 
der  beschleunigenden  und  verlangsamenden  Kräfte  der  Gang  nicht 
gleichförmig  geschwind  ausfallen  könnte. 

Diese  Bedmgungen  können  ebensowohl  erfüllt  werden,  wenn  der 
Schwerpunkt  um  einen  horizontalen,  als  wenn  er  in  einem  vertikalen 
oder  in  einem  zur  Mittelebene  des  Körpers  schief  liegenden  Kreis- 
bogen geflihrt  wird(H.  Meyer).  Da  weitaus  die  meisten  Menschen  je- 
doch sich  der  letztem  von  den  Gebrüdem  Weber  genauer  studirten 
Gangart  bedienen,  so  geben  wir  hier  nur  die  Darstellung  derselben. 
Bei  dieser  Art  zu  gehen,  wird  der  Rumpf  zuerst  von  einem  senk- 
recht unter  seinem  Schwerpunkt  stehenden  Beine  unterstützt,  im 
nächsten  Moment  verlängert  sich  dasselbe  und  schiebt,  indem  es 
sich  gegen  den  unnachgiebigen  Boden  stemmt,  den  bewegliehen 
Rumpf  vorwärts;  diese  schief  gegen  den  Boden  wirkende  Kraft 
(Stesdmkraft)  lässt  sich  in  eine  horizontale  und  eine  senkrecht  wir- 
kende zerlegen  und  genügt  also  zunächst  den  aufgestellten  Forder- 
ungen, aber  nur  für  eine  kurze  Wegstrecke,  so  lange  nämlich 
als  das  stemmende  Bein  aus  der  Verkürzung  in  die  Verlängerung 

*)  Ed.  u.  W.  Weber,  Mechanik  der  6«li?rerlci:evgc.    Göttingep  )836.  -^  p.  Meyer,  MttUer'a 
Ar«;hW  lfö3.  369  «.  548. 
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tibergehen  kann.  Ist  die  Streekkraft  dieses  ersten  Beins  ersehöpft, 
so  tritt  die  des  andern  Beins  in  Wirksamkeit,  welches  ntedich 
bisher  in  der  Luft  schwebend  an  dem  nach  vom  geschobenen 
Rnmpf  gerade  so  weit  nach  vom  schwingt,  nm  in  der  neuen  Lage 
desselben  wieder  als  Stütze  des  Schwerpunkts  dienen  zu  können. 
Dieses  zweite  Bein  ttbemimmt  dann  die  Rolle  des  ersten. 

Wir  werden  nun  noch  eine  genauere  Zergliederung  der  hier 
auftretenden  Bewegungen  geben.  Wir  gehen  dabei  von  dem  Augen- 
blick aus,  in  welchem  die  Beine  mit  dem  Boden  in  der  Profilpro- 
jektion ein  rechtwinkliges  Dreieck  darstellen,  dessen  Catheten 
durch  die  auf  den  Boden  fallenden  Verbindungslinien  beider  Beine 
und  das  den  Schwerpunkt  senkrecht  unterstützende  Bein  dargestellt 
werden,  ein  Augenblick,  der  also  gerade  dann  besteht,  wenn  die 
Streckkraft  des  einen  Beines  erschöpft  und  die  des  andern  im  Maxi- 
mum möglich  ist. 

Das  stutzende,  senkrecht  stehende  Bein  muss  in  diesem  Augen- 
blick den  Schwerpunkt  des  Körpers  allein  tragen;  zu  diesem  Be- 
hufe  muss  derselbe  nach  der  Seite  dieses  Beines  geworfen  sem. 
Nach  H.  Meyer  geschieht  dieses  einfach  dadurch,  dass  der  Fnss 
im  Sprunggelenk  gebeugt  wird.  Denn  da  die  Beugungsebene  des 
Sprungbeins  schief  von  innen  und  hinten  nach  aussen  und  vom 
von  der  Mittelebene  des  Körpers  geht,  so  muss  durch  diese  Beu- 
gung das  obere  Tibialende  und  damit  der  ganze  Rumpf  nach  aussen, 
resp.  auf  die  unterstützte  Seite  geführt  werden.  Ausserdem  gilt  ffir 
die  Steifung  der  Gelenke  alles  das,  was  beim  Stehen  mitgetheilt 
worden  ist.  Geht  nun  das  Bein  aus  der  unterstützenden  in  die 
stemmende  Periode  über,  so  muss  es  sich  verlängern,  weil  ohne 
dieses  der  Rumpf  nicht  in  horizontaler  Richtung  nach  vom  geschoben 
und  getragen  werden  könnte.  Diese  Verlängerung  geschieht  zuerst 
durch  Streckung  des  Knies  und  dann  des  Fusses  im  Spranggelenk, 
wodurch  zugleich  der  Rumpf  um  die  Länge  des  Fusses ,  indem  sich 
derselbe  vom  Boden  abwickelt,  nach  vom  geschoben  wird.  Hier- 
auf wird  eine  noch  weiterschreitende  Verlängerang  durch  möglichste 
Streckung  im  Hüftgelenke  bewerkstelligt.  Hat  damit  das  Bein  das 
Maximum  seiner  Verlängerung  erfahren,  so  hebt  es  sich,  am  in  dem 
nun  folgenden  Schwingungsakt  keine  Reibung  2u  erleiden ,  durch 
Beugung  im  Kniegelenk  vom  Boden  ab.  Die  Muskehi,  die  sich 
bei  dem  ganzen  Akte  betheiligen,  sind  mm.  gastrocnemii  und  soleus 
zur  Sti-eckung  des  Fusses,  die  vierköpfigen  Kniestrecker  und  die 
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Htijftstreeker;  am  Schluss  der  Streckwirkong  aber  wiedemm  die 
mm.  gastrocneBÜi  zur  Beugnng  des  Knies.  Nach  Messungen  der 
Gebrüder  Weber  belauft  sieh  der  ganze  Werth  der  Verlängerang 
des  Beines,  am  ungefähr  V?  deijenigen  Länge,  die  es  während 
des  Stutzens  besitzt. 

Geber  die  mSgUchen  Vftriatio&eii  der  Streeknng  des  Beins  siehe  Meyer,  welcher 
aus  einfachen  Grondsätsen  alle  möglichen  Individualitäten  des  Qangs  ableitet,  ein  Unter- 
nehmen, das  besonders  dem  Pathologen  yon  Belang  sein  mnss. 

Als  das  erste  eben  betrachtete  Bein  sieh  in  seiner  grössten 
Verkürzung  befand ,  hatte  das  andere  seine  grösste  Länge  erreicht 
und  war  in  dem  Augenblick,  als  das  erstere  zum  stemmenden 
wurde,  vom  Boden  abgehoben.  Einmal  abgehoben  schwingt  es  nach 
vom,  aber  nicht  in  Folge  eines  Muskelzuges,  sondern  einfach  durch 
seine  Schwere;  es  schwingt  wie  ein  aufgehangenes  Pendel,  und 
zwar  in  der  Richtung  von  innen  und  hinten  nach  aussen  und  vorn. 
Die  Möglichkeit  einer  solchen  Schwingung  ist  durch  die  aequilibrirte 
Aufhängung  des  Beins  in  der  Pfanne  gegeben,  und  der  Beweiss 
für  diese  Art  von  Bewegung  liegt  darin ,  dass  nach  Messungen  von 
W.  Weber  die  Schwingungszeit  am  lebenden  und  todtenBein  ge- 
nau übereinstimmt  und  zwar  gerade  so  viel  beträgt,  als  die  eines 
Pendels  von  der  Länge  des  Beins  und  der  ihm  zukommenden 
Massenvertheilung. 

Aus  diesen  Thatsachen  ergeben  sich  nun  alle  auf  die  Schritt- 
dauer  und  die  Schrittlänge  bezüglichen  Folgerungen,  die  durch 
W.  Web  er' s  genaue  Messungen  am  gehenden  Menschen  bestätigt 
sind.  — 

Die  Schrittdauer  ist  einerseits  abhängig  von  dem  Zeitraum, 
in  welchem  beide  Beine  den  Boden  gleichzeitig  berühren  und  ander- 
seits von  der  Schwingungszeit  des  schwebenden  Beins.  Den  ersten 
Punkt  anlangend  so  unterscheidet  sich  bekanntlich  das  Gehen  vom 
Laufen  dadurch,  dass  im  ersteren  ein  Zeitraum  erscheint,  in  dem 
beide  Beine  auf  dem  Boden  stehen;  und  im  letztem  ein  solcher,  in 
dem  beide  schweben;  die  Grenze  beider  Ortsbewegnngen  oder  das 
sogenannte  schnellste  Gehen  ist  also  mit  Bücksicht  auf  den  vor- 
liegenden Umstand  gerade  dann  erreicht,  wenn  der  Zeitraum  des  gleich- 
zeitigen Auftretens  Null  wird,  d.  h.  wenn  das  eine  Bein  den  Boden  im 
AugenbUckverlässt,  in  welchem  das  andere  auftritt.  —  DieSchwin- 
gnngszeit  des  schwebenden  Beins  ist  aber  abhängig  von  dem  Ab- 
stand der  Schenkelköpfe  vom  Boden  und  der  Zahl  der  Grade, 
welche  die  Schwingung  des  Beins  umspannt.    Je  kürzer  die  Beine 
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durch  das  natürliche  Waehetham  oder  je  mehr  sie  angezogen  sind, 
um  so  rascher  werden  sie  dem  Pendelgesetz  gemäss  ihreSchwingangen 
vollenden.  Die  Zahl  der  Grade,  welche  der  Sdiwingongsbc^^ 
nmfassty  finden  ihren  kleinsten  Werth  in  dem  Bogenabschnitt ,  der 
vollendet  werden  mnss  von  dem  Pnnkt  an ,  wo  das  Bein  rom  Boden 
gehoben  wird,  bis  zn  dem,  wo  der  Fnss  senkrecht  unter  dem  Schwer- 
punkt li^,  also  von  irgendwelcher  Erhebung  bis  zur  senkrechten 
Stellung  des  Beins.  Beschränkt  sich  dasselbe  auf  diesen  Sehwin- 
gungsumfang,  mit  andern  Worten  auf  eine  halbe  Pendelschwingung 
und  schwingt  nicht  noch  unnützer  Weise  jenseits  des  angegebenen 
vorderen  Grenzpunktes,  so  wird  es  damit  ftir  einen  gegebenen 
Stand  der  Schenkelköpfe  die  kleinstmöglichste  Schwingangsdaner 
erreichen. 

Die  Schrittlänge  ist  abhängig  von  der  Länge  des  abge- 
wickelten Fusses  und  femer  fllr  alle  durch  Wachsthum  gleichlange 
Beine,  von  dem  senkrechten  Abstand  zwischen  dem  Schenkelkopf 
und  dem  Boden  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Streckung  des  Beins 
beginnt.  —  Der  erste  Punkt  ist  von  selbst  klar,  und  der  zweite 
wird  es  sogleich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Verlängerung  des 
Beins  um  so  mehr  der  horizontalen  Bewegungsrichtung  zn  gute 
kommt,  je  niedriger  die  Schenkelköpfe  stehen. 

Eine  Gombination  der  über  Schrittdauer  und  Schrittlänge  ge- 
gebenen Mittheilungen  ergibt,  dass  das  schnellste  Gehen,  d.  h.  die 
grösste  Schrittlänge  und  kleinste  Schrittdaner  möglich  wird,  wenn 
die  Schenkelköpfe  möglichst  niedrig  getragen  werden,  was  nodt  der 
täglichen  Erfahrung  übereinstimmt. 

In  den  Kreis  unserer  Betrachtungen  müssen  nun  noch  die  Be- 
wegungen und  Stellungen  gez(^en  werden,  in  welche  der  Bumpf 
und  die  Brustglieder  beim  naiürliehen  Geben  gerathen.  Znersl  ist 
hier  zu  bemerken,  dass  der  Bompf,  den  der  Luftwiderstand  stetig 
in  seiner  Bewegung  von  hinten  nach  vom  verzögert,  unwiUktiilii^ 
beim  Gehen  nach  vom  genigt  wird,  und  zwar  um  so  beträehtUeher,  je 
rascher  die  Gangbewegung  ist.  Zweitens  bewegt  sich  der  Bmnpf  mclit 
vollkommen  in  einer  horizontalen  Ebene,  sondern  sinkt  am  Ende  der 
stemmenden  Wirkung  eines  Beins  um  ein  Weniges ,  wird  abar  dann 
durch  das  als  Stütze  eintretente  Bdn  wieder  geheben.  DritteiiB 
endlich  wird  auch  dem  Rumpf  eine  kleine  Drehung  mitgethdU 
durch  das  schwingende  Bein ,  welches  den  Bumpf  in  einer  horizon- 
talen Ebene  um  den  feststehenden  Bchenkelkopf  des  andern  Beins 
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za  rollen  sucht.  Diese  Wnrknng  wird  aber  »nfgehoben  dorcb  eine 
gleich  gehende  Bewegung  des  Armes  der  entgegengesetzten  Seite 
BBd  da»  entgegengesetzt  gebende  Bewegung  des  gleichseitigen 
Annes.  Ans  diesem  Gnmde  bewegt  sich  der  Arm  auf  der  Seite 
des  sehwingenden  Beins  in  einer  diesem  engegengesetzten  Richtnng, 
wälurend  det  anderseftige  Arm  gleiche  Scbwingongsrichtang  dar- 
bietet. — 

Die  geringe  Ermüdung  unserer  Muskeln,  die  beim  natürlichen 
(Elang  eintritt,  und  die  es  uns  möglich  macht,  das  Gehen  weit 
Mngere  Zeit  hindurch  zu  ertragen^  als  das  Stehen,  erläutert  sich 
vorzugsweise  durch  die  Ruhe,  welcher  die  Beine  wechselnd  hinge- 
geben werden,  indem  das  jedesmal  schwingende  Glied,  von  der 
Luft  getragen,  ohne  Muskelanstrengung  nach  vom  bewegt  wird. 

Inwiefern  die  seitliche  Symmetrie  ies  Körpers  von  wesentlichem 
Einfiuss  auf  die  Regelmässi^eit  des  Ganges  ist,,  und  wie  die  Asym- 
metrie des  Skelets  zwischen  hinten  und  vom  die  Bewegung  nur 
satoh  einer  Bichlmig  hin  vorzugsweise  bedingt,  ist  bei  E.  H.  Weber'^) 
naehsusehen. 

C.    Stimm-  und  Spraehwerkzeuffe. 

Mittels  willkürlich  beweglicher  Organe  sind  wir  im  Stande,  auf 
die  mannigfaltigste  Weise  Töne  zu  erzeugen;  unter  diesen  mög- 
lichen Tonwerkzeugen  sind  aber  nur  die  von  hervorragendem  Inter- 
esse, welche  in  dem  Schling-  und  Athemapparat  eingefügt  sind. 

Stimme  **). 

1.  Musikalische  Eigenthümlichkeiten  der  Stimme. 
Die  Stimme ,  welche  im  Kehlkopf  erzeugt  wird,  gestaltet  sich  rttck- 
siehtlieh  ihres  Umfangs,  ihrer  Beinheit  und  ilnres  Klanges,  voraus- 
gesetzt, dass  sie  durch  die  aus  den  Athemwerkzeugen  strömende 
Lmft  erzeugt  wird,  folgendermaassen : 

a)  Der  Umfang  der  Menschenstimme,  d.  h.  der  Abschnitt  der 
Tonileiter,  welchen  der  menschliche  Kehlkopf  erzeugt,  umfasst  drei 
und  eine  halbe  Oktave ;  im  Mittel  hat  ihr  niedrigster  Ton  80  ganze 
Sehmngung^n  in  der  Sekunde  »»  E,  und  ihr  höchster  992  ganze 


*)  Hlldebrftiidt*8.,,AnRtomie.  4.  Aufl.  1.  Bd.  Üb, 

**)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie.  II.  Bd.  133.  ->  Liscoyius»  Physiologie  der  mensch- 
Ucben  Stimme.  Leipzig  1846.  —  Rinne,  das  Stimmorgan  etc.  Müller 's  Archiv  18&0.  ^  Lon- 
g^t,  iztdt6  de  Physiologie.  I.  Bd.  8. Bett  1852.  -~  Manuel  Garcia,  Phtlosophical  Magasfne:.  LoQd. 
1855.  X.  Bd.  218.  —  lieber  die  hier  nicht  besprochene  Stimme  beim  Einathmen  siehe  Liscoyiu« 
1.  c.  p.  60  und  Segond,  Compt.  rend.  XXVI.  Bd. 


560  Umfyig,  KliBg. 

Schwingungen.  In  diesen  Gtesammtomfang  iheäen  sieh  nmi  die 
einzelnen  Individuen  in  der  Art,  dass  eine  gate  Einzelstinime  zwei 
bis  zwei  und  eine  halbe  Oktave  beherrscht  Ind^n  man  Bttek- 
sieht  auf  die  Tonhöhe  der  Einzelstimmen  nimmt,  unterscheidet  man 
BasSy  Tenor,  Alt,  Sopran.  Nach  ganz  bekannten  Angaben  theilen 
sich  diese  Einzelstinunen  in  die  menschliche  Tonleiter  der  folgenden 
Tafel  gemäss. 


Sopran— 


Alt. 


EFGAH  cde  rgahcdefgahc   defgahc 


I 

Bass 


■  Tenor 

Bass  und  Tenor  sind  das  Eigenthum  der  männlichen,  Alt  und 
Sopran  das  der  weiblichen  Stimme,  so  dass  die  tiefe  weibliche 
Stimme  ungefähr  um  eine  Oktave  höher  beginnt,  als  die  tiefe  mämi' 
liehe,  und  die  hohe  weibliche  um  eine  Oktave  höher  endigt,  als  die 
hohe  männliche. 

Einselne  Bässe   gehen  noch   viel  tiefer  herunter  als  hier  angegeben;    so  enrahnt 
man  Sänger,   welche   noch   das  F  mit   43   (ganzen)   Schwingungen   erseugen  konnten. 

Knaben-  und  Castratenstimmen  sollen  öfter  bis  zum  f  emporsteigen.     Ganx  ausgezeich* 
nete  individuelle  Stimmen  gebieten  Über  3,  ja  in  ganz  seltenen  Fällen  über  3^  Oktaren. 

b)  Klang.  Die  menschliche  Stimme  ist  zahlloser  Elangarten 
fähig ;  man  kann  geradezu  behaupten ,  dass  jedes  Individuum  sich 
durch  einen  besondem  Klang  der  Stimme  auszeichnet  Aber  Ib 
dieser  unbeschreiblichen  Mannigfaltigkeit  des  Klanges  der  mensch- 
lichen Stimme  überhaupt  charakterisirt  sich  im  Allgemeinen  doch 
wieder  die  männliche  von  der  weiblichen  durch  eine  beson- 
dere Tonfärbung,  und  innerhalb  der  männlichen  und  weiblichen 
ist  wiederum  der  Tenor  vom  Bass  und  der  Sopran  vom  Alt  dnrch 
einen  eigenthümlichen  Klang  unterschieden.  Nicht  minder  ist  die 
Stimme  eines  Individuums  sehr  zahlreicher  Modifikation  des  Klanges 
fähig.  Von  den  verschiedenen  Stimmarten  des  Individuums  sind 
aber  nur  wenige  dem  musikalischen  Ohr  so  wohlgefällig,  um  in 
der  ausübenden  Tonkunst  verwendet  zu  werden.  Die  verwendeten 
Klangarten  (Kegister)  haben  die  gemeinsame  physiologische 
Eigenthümlicheit ,  dass  sie  schon  von  den  wesentiichen  Theilen  des 


menschlich  en  Stuummstnunent  hervorgebracht  werden.  Man  belegt 
diese  einzelnen  Begister  (welche  also  den  verschiedenen  weiblichen 
Stimmen  ebenso  gut  zukommen,  als  den  männlichen)  mit  dem 
Namen  der  Brust-  und  Kopf-  oder  Fistelstimme.  —  Die  Brust- 
stimme charakterisirt  sich  durch  einen  vollen  starken  Klang;  ihren 
Namen  hat  sie  daher  erhalten,  dass  bei  ihrer  Erzeugung  die  Brust- 
wandungen in  ein  der  aufgelegten  Hand  fühlbares  Erzittern  gerathen. 
Die  Fistel  stimme  zeichnet  sich  durch  eine  flötenartige  weiche  Ton- 
färbung aus.  Alle  Töne,  welche  ein  Individuum  hervorbringen 
kann,  vermag  dasselbe  übrigens  nicht  mit  Brust-  und  Fistelstimme 
nach  Belieben  zu  erzeugen.  In  das  Gebiet  der  Bruststimme  fallen 
jedesmal  die  tiefem,  in  das  der  Fistel  die  hohem  Noten,  und  nur 
wenige  Töne,  welche  auf  der  Grenze  zwischen  Brust-  und  Fistel- 
stinmie  gelegen  sind,  können  nach  Belieben  in  beiden  Begistern 
angegeben  werden.  Der  Unterschied  zwischen  Fistel-  und  Brust- 
klang ist  beim  Weibe  weniger  ausgeprägt  als  beim  Manne. 

c)  Stärke  der  Stimme.  Sie  ist  sehr  verschieden,  im  Allgemeinen 
aber  bei  Individuen  mit  kleinem  Brastkasten  und  wenig  geräumiger 
Mundhöhle  schwach.  Ausserdem  können  jedesmal  die  tiefsten  Töne, 
die  ein  Individuum  hervorzubringen  vermag,  nur  schwach  angegeben 
werden,  während  die  höchsten  nur  sehr  laut  ansprechen.  Das  all- 
mälige  Anschwellen  eines  Tones,  sein  Gang  vom  piano  zum  forte 
oder  umgekehrt,  ist  der  menschlichen  Stimme  möglich,  aber  nur 
mit  Schwierigkeiten  und  nach  einer  besonderen  Erziehung  derselben. 

d)  Reinheit  der  Stimme.    Man  versteht  hierunter  bald  die  Rein- 
heit des  Klangs,  ihre  Befreiung  von  schwirrenden  Geräuschen  und 
dann  auch  wieder  das  Vermögen,  den  Ton  von  gewünschter  Höhe 
zu  treffen.    Im  erstem  Sinn  wechselt  sie  bei  demselben  Individuum 
nach  der  Lebensweise  und  dem  Lebensalter  beträchtlich;  gewissen 
Lebensperioden  ist  sie  vollkommen  versagt;  z.B.  dem  Greisen-  und 
Säuglingsalter,  der  Zeit,  in  welcher  vorzugsweise  die  Geschlechts- 
entwicklung stattfindet ;  nach  starken  Erhitzungen,  während  bestehen* 
der  Katarrhe  in  der  Rachenhöhle  und  in  dem  Kehlkopf,  nach  starken  - 
Anstrengungen   der  Stimme  ist  die  Reinheit  getrübt.     Im  zweiten 
Sinne  ist  die  Reinheit  der  Stimme  keine  angeborene,  sondern  eine 
anerzogene   Eigenschaft,    wie   sogleich   daraus    erhellt,    dass   ein 
Individuum  mit  mangelhaft  ausgebildetem  Gehör  niemals  eine  reine, 
die  Noten  treffende  Stimme  gewinnt,  selbst  wenn  seine  Stimmwerk- 
zeuge sich  auch  der  höchsten  Vollendung  erfreuen. 
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2.  Methoden,  um  dM  Antbeil  der  einsehieii  Stfleke  des  Stimm- 
apparalies  auf  ihre  musU^alischen  LeistaBgen  sa  prttfim. 

a.  Naeh  dem  bahnbrechendeii  Vorgänge  tob  Job.  Mfiller  besntst  msn  zur  Er- 
mitflung  des  AntKefle,  den  die  einielnen  QebUde  an  der  JBnevguig  der  SÜmaie  neh- 
men, den  todten  anefeeehnittenen  KeUkopf.  Zu  dieeem  Zweek  riehtei  nun  siek  um 
auf  Tenchiedene  Weise  vor»  je  nachdem  man  nur  den  Kehlkopf  ffir  sich  oder  sogleich 
auch  die  Mnndwerkseuge  mit  in  den  Kreis  der  Untersuchung  ziehen  will.  —  Im  ersten 
Fall  trennt  man  den  Kehlkopf  vom  Zungenbein,  dem  Kehldeckel  und  der  Speiseröhre 
und  schneidet  ihn  darauf  von  der  Luftröhre  ab,  jedoch  so,  dass  noch  ein  Ungerea 
Stück  defselben  mit  ihm  in  Verbindung  beibt  Dann  entfernt  man  aaeh  Torsichtig 
die  oberen  Stimmbänder,  so  dass  man  bequem  die  oberen  freien  Tlaohea.  der  unteren 
Stimmbänder  sehen  und  mit  Bequemlichkeit  einen  belasteten  Korper,  z.  B.  einen  Mesaer« 
stiel,  auf  sie  führen  kann.  Bei  dieser  Operation  muss  aber  die  Schleimhaut,  welche 
die  mm.  arytenoidei  transversi  überzieht,  rollkommen  erhalten  bleiben.  Nachdem  man 
den  Kehlkopf  sorgfältig  gereinigt  hat,  bindet  man  das  ihm  anhängende  LuftrShren- 
radiment  auf  ein  weites  reehtwinklig  gebogenes  Qlasrohr  und  beCeatigt  den  ganzen 
Kehlkopf  und  zwar  am  besten  dadurch,  dass  man  die  eomua  sapsfiora  der  csrtflag. 
thyreoidea  in  einen  Halter  klemmt,  wie  sie  in  physikalischen  und  chemischen  Laben- 
torien  gebräuchlich  sind.  Dann  schlingt  man  jederseits  um  den  processns  muscnlazis 
der  cartil.  arytenoidea  einen  dreifuhen  Faden;  einer  derselbea  liegt  in  dnr  Sichtimg 
des  m.  thyreo-arytenoideus;  zur  bequemen  Handhabung  desselben  fOhrt  man  ihn  auf  die 
Tordere  Fläche  der  cartü.  thyreoidea  durch  eine  Oeffnung,  die  man  jederseita  über  die 
Mitte  des  Ansatzpunktes  yon  m.  thyreo-arytenoideus  gebohrt  hat  Von  den  beiden  anden 
Fäden  leg^  man  den  einen  nach  der  mittlem  Faserrichtung  des  m.  crieo-arytenoideus 
lateralis  und  die  andere  nach  der  Richtung  des  m.  arytenoideus  proprins.  Diese  Fäden 
sucht  man,  indem  man  sie  über  eine  fSdststehende  BoUe  führt,  in  den  beaeiehneten 
Sichtungen  festzuhalten,  so  dass  man  dann  durch  ein  angehängtes  Gewicht  die  Stiinm- 
ritze  in  jede  den  Muskelwirkungen  entsprechende  Form  bringen  kann.  —  Andere  Arten 
des  Aufhängens  und  der  Vorbereitung  des  Kehlkopfes  siehe  bei  Joh.  Müller*)  und 
LiscoTius**).  —  Verwickelter  wird  die  Vorbereitung  des  Kehlkopfs,  wenn  man  ihn 
untersuchen  will,  während  der  Schlundkopf,  die  Mund-  und  Nasenhöhle  noch  mit  Um 
in  Verbindung  sind.  Da  zudem  die  aus  dem  Versuch  mit  einem  solchen  Kehlkopf  ge- 
wonnenen Thatsachen  höchst  zweifelhafter  Katur  sind,  so  mag  die  Beschreibung  des- 
selben hier  unterbleiben.  —  Hat  man  nun  mittelst  der  Fäden  die  Stimmiitae  in  die 
zum  Tonangeben  nöthige  Form  gebracht,  so  bläst  man  eine  mit  Wassergas  gesättigte 
Luft,  am  besten  geradezu  die  Ausathmungsluft  eines  lebenden  Menschen,  durch  das 
Rohr.  Wenn  es  dem  Beobachter  yon  Bedeutung  ist,  die  Spannung  zu  kennen,  welche 
die  tonerzeugende  Luft  besitzt,  so  wird  es  noch  nothwendig,  seitlich  in  das  anblasende 
Rohr  eine  heberfÖrmig  gebogene  Glasröhre ,  wie  sie  zum  Druckmessen  gebräuchlich  ist, 
einzufügen,  und  einen  Theil  ihres  auf-  und  absteigenden  Schenkels  mit  Wasser  oder 
Quecksilber  zu  füllen.  Man  sollte  auf  den  ersten  Blick  denken,  dass  diese  Vonieh- 
tung  Tollkommenn  genüge,  um  nicht  allein  über  die  Leistungen  des  Kehlkop&s, 
sondern  über  die  Stimmbildung  überhaupt  in's  Klare  zu  kommen;  denn  es  scheint,  als 
ob  man  sich,  untergeordnete  Abweichungen   bei  Seite  gesetzt,  den  Stinunappaiat  Tor 


*)  1.  0.  p.  185. 
••)  1.  0.  p.  14. 
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Augen  gelegt  und  ao  sugSnglkh  gemacht  habe ,  dass  man  durch  succerive  Veränderung 
der  einzelnen  Abtheilungen  desselben  die  Funktion  einer  jeden  bestimmen  könne.  — 
Bei  genauer  Betrachtung  ergeben  sich  aber  doch  wesentliche,  und  was  noch  mehr,  gar 
nicht  n  berechnende  Ab^iohungen  ron  den  natürlichen  Verhältnissen.  Denn  einmal 
ist  überhaupt  die  Elastizität  der  Weichtheile  wesentlich  Terändert,  wie  sich  sogleich 
daraus  ergibt,  dass  in  den  Bändern  die  Elastizität  in  einem  Zusammenhang  steht  mit 
ihrer  Temperatur  und  der  Menge  yon  eingesogener  Flüssigkeit,  in  den  Muskeln  aber 
zudem  noch  abhängig  ist  von  den  Lebenseigensehaften  und  namentliuh  davon,  ob  der 
Muskel  noch  erregbar,  todtenstarr  oder  schon  gefault  ist.  Diese  Abweichung  der 
Elastizität  wird  die  Folge  mit  sich  führen,  dass  der  Klang  sich  yoUkommen  ändert, 
dass  die  Zügt,  welche  die  Bänder  auf  gleichen  Spannungsgrad  bringen  sollten«,  im 
Leben  und  im  Tod  rerschieden  stark  sein  müssen  und  endlich,  dass  dieselben  Luftstosse 
nicht  dieselben  Intensitäten  und  Zahlen  der  Schwingungen  erzeugen  werden.  —  Eine 
noch  bedeutendere  Abweichung  des  präparirten  yom  lebenden  Kehlkopf  liegt  aber  darin, 
dass  in  dem  eisten  nicht  allein  accessorische  Werkzeuge  entweder  ganz  ausfallen,  oder 
wenigstens  die  durch  Muskelwerkaeuge  eraeugbare  Veränderung  in  der  Spannung  noch 
yorhandener  Hilfswerkzeuge  zum  Verschwinden  kommt.  Nun  wirken  aber  bekanntlich 
in  yielen  Instrumenten  die  resonirenden  Theile  wesentlich  mit  zur  Bildung  der  Ton- 
höhe. Ob  der  Stimmapparat  zu  dieser  letzteren  Art  von  Instrumenten  gehöre,  kann 
darum  am  todten  Kehlkopf  nicht  entschieden  werden  und  begreiflich  nützt  die  Erhal- 
tung der  Lufti<5hre ,  des  obem  Stimmbandes ,  des  Kehldeckels  u.  s.  w.  am  todten  Kehl- 
kopf nichts,  wenn  man  nicht  gleichzeitig  auf  eine  dem  Leben  entsprechende  Weise 
die  Volumina  der  in  diesen  Bäumen  enthaltenen  Luft  und  die  Spannungen  ihrer 
Wände  zu  ändern  im  Stande  ist.  —  Diese  Abweichungen,  so  gross  sie  sind,  genügen 
aber  nicht,  um  wie  Long  et  und  Masson  wollen,  die  Untersuchung  der  Leistungen 
des  todten  Kehlkopfs  yoUkommen  zu  verwerfen;  im  Qegentheil  scheint  es  unter  allen 
Umstindrai  nöthig,  die  Untersuchungen  über  die  Stimme  mit  der  isolirten  Betrachtung 
aller  einzelnen  stimmerzeugenden  Werkzeuge  und  somit  auch  des  wichtigsten  derselben 
zu  beginnen.  Es  ist  eines  der  zahlreichen  grossen  Verdienste  von  Joh.  Müller  um 
die  Experimentalphysiologie ,  diese  Wahrheit  erkannt  und  in  yortrefflicher  Weise  in's 
Leben  geführt  zu  haben. 

b)  Man  macht  den  Kehlkopf  am  lebendenden  Thiere  zugänglich  und  zwar  entwedei* 
nach  Longei*)  dadurch ,  dass  man  die  Kiefer  von  Hunden  und  Katzen  sehr  weit 
sperrt  und  die  Zunge  weit  genug  hervorzieht,  um  die  Stimmritze  zu  sehen,  oder  in-* 
dem  man  durch  Einschnitte  in  den  Kehlraum  den  Kehlkopf  zu  Tage  legt  Und  ihn  man^* 
nigfach  verstümmelt,  während  man  die  Thiere  durch  SchmerzerzeugUng  zum  Schreien 
bringti  Die  letzte  dieser  beiden  Beobachtungsmethoden  ist  noch  sehr  zu  vervollkomm* 
nen,  namentlich  dadurch,  dass  man  die  Luftröhre  durchschneidet  und  in  ihr  Kehl-* 
köpfende  ein  Bohr  zum  Anbalsen  anbringt,  während  man  auf  Mittel  deukt,  einzelne 
Muskeln  beliebig  in  Erregung  oder  Buhe  versetzen  zu  können. 

c)  Garcia  bedient  sich  eines  Kehlkopfspiegels,  d.  h.  eines  kleinen,  auf  einer 
langem  Handhabe  sitzenden  Spiegels,  den  er  erwärmt  in  den  geöfineten  Schlund  em* 
führt  und  zwar  so,  dass  er  der  OefiEhung  des  Kehlkopfs  gegenübersteht ;  in  ihm  spiegelt 
sich  der  Kehldeckel,  die  cart.  arytenoideae ,  die  obem  und  untem  Stimmbänder  mit 
grosser  Deutlichkeit.  Bei  Anwendung  dieses  werthvollen  Instrumentes  darf  man  4io 
Gaumenilächen  nicht  berühren. 


•)  1.  c.  p.  176. 
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d)  Maa  beobachtet  die  luMerlich  sichtbann  Tbeüe  der  StüiimwerkMiige  des  Men- 
ichen,  wShrend  sie  yencMedene  TonbÖhen  geben;  und  endlich 

e)  Bildet  man  auch  auf  kflnstliche  Weise  Instrumente  nach,  mit  dem  allgemeinen 
Charakter  der  mensehlichen  Stimmwerkaenge.  Auch  dieser  yielyerspTeeheiide  Weg  ist 
noch  weiter  an  betreten  als  bisher  geschehen. 

3.  Orte  der  Stimmerzetigang.  Die  ursprünglich  tönenden 
Stellen  des  menschlichen  Stimminstnunentes  sind  die  unteren  Stimm- 
ritzenbänder und  die  durch  ihre  Spalte  dringende  Luft.  Den  Beweis 
für  diese  Annahme  liefern  mannig&ltige  Thatsachen  am  lebenden  und 
todten  Kehlkopf.  Denn  jede  dort  vorgenommene  Durchschneidung  oder 
Texturveränderung  (Anschwellung  u.s.  w.)  verändert  am  Lebenden  die 
Stimme  oder  hebt  sie  auch  ganz  auf,  während  durch  keine  andere 
Verletzung  der  Rachenhöhle  oder  Luftröhre  die  Möglichkeit  der 
Stimmbildung  vernichtet  wird.  Ebenso  gelingt  es  am  todten  Kehl- 
kopfe mittelst  eines  durch  die  Stimmritze  geblasenen  Luflstroms 
noch  einen  dem  menschlichen  sich  annähernden  Ton  zu  erzeugen 
so  lange  die  unteren  Stimmritzenbänder  unverletzt  in  ihrer  normalen 
Lage  sich  befinden,  mag  man  den  Kehlkopf  auch  sonst  noch  so 
sehr  verstümmelt  haben.  Diese  Fähigkeit  des  Kehlkopfes  ist  er- 
loschen, wenn  man  an  dem  sonst  unverletzten  Kehlkopf  die  Stimm- 
bänder ausgeschnitten  hat.  Ebenso  wenig  können  aber  auch  die 
Bänder  durch  Anschlagen  u.  dergl.,  sondern  nur  durch  Anblasen 
zu  einem  lauten,  der  menschlichen  Stimmstärke  entsprechaiden 
Tone  gebracht  werden. 

Nach  dieser  Erkenntniss  ist  es  nun  Au%abe,  die  Bedingungen 
zu  untersuchen ,  von  denen  im  Kehlkopf  die  Tonbildung  überhaupt, 
insbesondere  die  Höhe  und  der  Klang  der  Töne  abhängt. 

4.  Bedingungen  zur  Tonbildung  überhaupt,  a)  Das 
Andringen  eines  einigermaassen  kraftvollen  Luftstosses  gegen  die 
Stimmhäute;  wir  erschliessen  dies,  weil  es  uns  nur  beim  Ein-  und 
Ausathmen  gelingt,  einen  Ton  im  Kehlkopf  zu  erzeugen,  und  aucb 
diesen  nur  dann,  wenn  der  hierdurch  erzeugte  Luftstrom  gegen  die 
Bänder  andringt.  Denn  es  ist  die  Möglichkeit,  mittelst  der  Aus- 
athmung  eine  Stimme  zu  erzeugen,  verschwunden,  wenn  zwischen 
Lunge  und  Kehlkopf  eine  Oeffiiung  in  der  Luftröhre  sich  befindet, 
durch  welche  die  aus  der  Lunge  tretende  Luft,  ohne  mit  den  Stimm- 
bändern in  Berührung  zu  kommen,  entweichen  kann.  In  Ueber- 
einstimmung  hiermit  ist  es,  dass  man  durch  Anblasen  des  todten 
Kehlkopfs  von  der  Trachea  her  einen  stimmähnlichen  Ton  erzeugen 
kann,  keinen  aber  durch  Anschlagen  der  Bänder.     Der  Apparat, 
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welcher  im  Leben  den  LnftBtoss  erzengt ,  ist  der  Brustkorb,  dessen 
Bewegungen  beim  Athmen  beschrieben  werden  sollen. 

Cagniard-Latour*),  dem  die  seltene  Gelegenheit  wurde, 
einen  Menschen  mit  einer  LuftröhrenlSstel  so  weit  zur  Verfttgung 
zu  haben,  dass  er  mit  der  Luftröhre  einen  Druckmesser  verbinden 
konnte,  gibt  an,  dass  die  Spannung  der  Luft  in  der  Trachea  das 
Gleichgewicht  hielt  einer  Wassersäule  von  945M.M.  Höhe,  wenn 
der  Kranke  seinen  Namen  laut  ausrief;  von  160  M.  M.,  wenn  er 
einen  mittleren  Ton  sang;  von200M.M.,  wenn  der  Ton,  ohne  lauter 
zu  werden,  hoch  stieg.  Ein  todter  Kehlkopf  verlangte  nach  J. 
Müller  zum  Anspruch  tiefer  Töne  im  Piano  13  bis  26,  zu  dem- 
jenigen hoher  Töne  im  Fortissimo  80  bis  135  M.M.  Wasserdruck. 

b)  Die  Bandmasse  muss  eine  möglichst  vollkommene  Elastizität 
besitzen.  Die  Bänder  bestehen  bekanntlich  aus  elastischem  Gewebe, 
auf  welchem  eine  dünne  Schleimhaut  mit  einem  Pfiasterepithelium 
(H.  Rheiner)  aufsitzt  Verlieren  dieselben  ihre  Elastizität  ent- 
weder, wie  diess  häufig  während  des  Lebens  geschieht,  durch  Infiltra- 
tion ihrer  Schleimhaut  mit  wässerigen  Flüssigkeiten,  oder,  wie  oft 
am  todten  Kehlkopf  vorkoromt,  durch  Austrocknen,  so  geht  die 
Stimme  verloren. 

c)  Die  Flächen  und  Kanten  der  Bänder,  welche  die  Stimmritze 
umgrenzen,  müssen  frei  sein.  Eine  geringe  Belastung,  namentlich 
der  obem  Flächen,  mit  Schleim  stört  die  Stimmbildung  auffallend. 

d)  Die  Stimmbänder  müssen  in  die  besonderen  Stellungen  ge- 
bracht sein,    bei  welchen   sich  die  sogenannte  Stimmritze  bildet. 

Um  diese  letztere  herzustellen,  ist  in  die 
Stimmbänder  ein  eigenthümlicher  Mecha- 
nismus eingefügt.  —  Jedes  der  beiden 
Stimmbänder,  welche  man  besser  Stirom- 
häute  nennen  würde  (siehe  Fig.  152), 
entspringt  bekanntlich  von  der  concaven 
Kante  der  cart.  thyreoidea  A  und  heftet 
sich  dann  an  den  innem  obem  Rand  der 
cartilago  cricoidea  BB  fest  und  zwar  von 
dem  äusseren  Rand  des  ligament.  crico- 
thyreoideum  medium  bis  zur  innem  Seite 
der  Gelenkfläche  für  die  cart.  arytenoideae  CC.  In  den  hintem  innem 
Winkel  dieser  Stimmbänder  ragt  ein  gebogenes  Knorpelstück,  derproc. 


•)  L'institnt  jaiiTier  1888, 


5^6  SteUvng  der  StimmritM. 

Yocalifi  der  cart.  arytenoidea  hinein,  welches  bei  seinen  Bewegungen  die 
Hautfalte  auf  mannigfaltige  Weise  biegen  kann  und  nam^itiich  so, 
dass  ihre  Fläche  bald  den  Kanal  des  larynx  mehr  oder  weniger 
normal  schneidet,  bald  dass  sie  sich  annähernd  den  Eanalwandnngen 
parallel  stellt.  —  Die  Biegungen,  welche  hier  yorkommen  können, 
werden  bestimmt  durch  die  besondere  Art  der  Gelenkverbindimg 
zwischen  cart.  arytenoidea  und  cricoidea  und  durch  drei  Muskd- 
paare,  von  denen  sich  zwei  an  den  proc.  museularis  und  das  eine 
an  den  proc.  vocalis  ansetzen.  —  Die  Basis  der  cart  arytenoidea 
reitet  immer  auf  dem  obem  Ende  der  abscbtlssigen  Kante,  durch 
welche  die  Platte  in  das  schmale  Stück  d^  cart.  cricoidea  über- 
geht in  der  Art,  dass  der  Giesskannenknorpel  leicht  nach  vom 
und  hinten  sich  überbiegen  und  nach  reehts  und  links  drehen  kann, 
wobei  bald  die  beiden  process.  muscnlares,  bald  die  process.  yo- 
eales  schief  in  die  Höhe  gerichtet  sind  oder  bald  die  einen  oder 
die  andern  mit  ihren  freien  Enden  gegen  die  Ißttellinie  des  Kehl- 
kopfs sehen.  In  kmem  FaU  aber  können  sich  die  outderen  Hieile 
des  Knorpels  selbst  nähern,  eine  Bewegung,  welche  sowohl  duidi 
die  Form  der  Gelenkflächen  und  die  zwisch^i  beiden  hegenden 
Knorpelstücke ,  als  auch  durch  die  Bandverbindungen  gehindert 
w\rd.  —  Die  Muskeln  bewirken  bei  ihrer  Verkürzung  folgende  Stel- 
lungen der  Stimmhäute.  Die  nmi.  crico-aiytenoidei  postici  zidien 
die  proc.  musculares  mit  ihren  freien  Enden  nach  innen  und  unten, 
in  Folge  dessen  steigt  der  proc.  vocalis  nach  aussen  und  oben;  im 
Maximum  der  Wirkung  wird  hierbei  die  Stimmmembran  fast  voll- 
kommen verstrichen,  so  dass  keine  spaltf  örmige  Verengerung,  keine 
sogenannte  Stimmritze,  sondern  eine  breite  rautenförmige  Oefinong 
zwischen  den  freien  Rändern  der  Stimmmembranen  bleibt  Bei 
dieser  Stellung  kann  niemals  eine  Stimme  erzeugt  werden.  —  Die 
mm.  crico  -  arytenoidei  laterales  ziehen  bei  ihrer  Verkürzung  die 
proc.  musculares  nach  aussen  und  unten,  in  Folge  dessen  treten 
die  Spitzen  der  process.  vocales  nach  oben  und  nach  innen  bis 
zur  gegenseitigen  Berührung ;  hierbei  wird  der  Theil  der  Stimmhaut, 
welcher  eingeschlossen  ist  vom  vordem  Rand  des  proc.  vocalis,  der 
cartil.  cricoidea  und  thyreoidea  nach  innen  und  oben  gebogen,  so 
dass  sich  nun  die  freien  Ränder  der  Stimmhäute  von  dem  process. 
vocalis  bis  zur  concaven  Kante  der  cart.  thyreoidea  an  einander 
lagern ;  der  zwischen  ihnen  bldb^ide  Spalt  ist  die  Stimmritze.  Die 
Ränder  der  Stimmhäute  aber,  welche  eingeschlossen  sind  zivischen 
der  hintern  Grenze  der  proc.  vocales  und  der  höchsten  Stelle  der 
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Bingplatte^  weichen  zur  Bildnng  einer  dreieckigen  Oeffiiung,  der 
Athemritze,  ans  einander.  Auf  einem  senkrechten  Schnitt  erscheinen 
die  freien  Bänder  der  Stimmritze  ahgerandet.  —  Der  m.  thyreo-aiy- 
tenoidens  kann,  den  Endpunkten  seiner  Fasern  entsprechend,  in 
eine  portio  arythyreoidea  nnd  ein  portio  aryvocalis  zerlegt  werden. 
Die  erstere  ist  ein  dttnnes  Mnskelblatt,  das  annähernd  einem  gleich- 
schenkligen Dreieck  gleicht.  Die  Basis  desselben  erstreckt  sich 
am  Schildknorpel  schief  von  unten  nnd  innen  nach  oben  und  aussen. 
Unten  unmittelbar  am  untern  Querschnitt  des  Schildknorpels  erreicht 
die  Ursprunglinie  den  Winkel,  welchen  die  beiden  Schildplatten 
einschliessen,  und  oben  etwas  Aber  dem  tiefeten  Punkt  des  obem 
Ausschnittes  ist  sie  um  etwas  mehr,  als  die  Breite  des  Aryknorpels 
beträgt,  nach  aussen  gelangt.  Fast  alle  Fasern,  die  von  dieser 
Linie  ausgehen,  convergiren  gegen  den  untern  Theil  der  äussern 
Kante  des  Arykuorpels  (über  dessen  proc.  muscularis)  und  greifen 
zum  Theil  über  die  Kante  hinweg  gegen  die  hintere  Fläche.  Gegen 
den  untern  Schenkel  ist  das  Muskelblatt  dicker  als  am  obem,  d.  h. 
die  von  unten  und  innen  nach  oben  und  aussen  gehenden  Fasern 
sind  zahlreicher  als  die  von  oben  und  aussen  nach  unten  und  innen 
laufenden.  Diese  Abtheilungen  des  thyreo-arytenoideus  werden  bei 
ihrer  Verkürzung  die  beiden  Knorpel  einander  nähern  durch  Drehung 
im  Crico-ary-  und  im  Crico-thyreo-Gelenk ;  die  starkem  untem  Bündel 
werden  zugleich  den  äussern  Rand  der  cart.  arytenoidea  nach  unten 
und  innen  drehen,  wodurch,  wenn  die  Bewegung  beiderseits  ein- 
tritt, die  process.  vocal.  gegeneinander  gedrückt,  die  Stimmbänder 
abgespannt  und  einander  genähert  werden.  —  Die  portio  aryvocalis 
geht  vom  untem  Ende  der  vordem  Fläche  der  cart.  arytenoidea 
[zwischen  proc.  muscularis  und  vocalis]  aus  und  verläuft  in  annähemd 
parallelen  Bündeln  auf  der  Stimmhaut,  um  successive  am  Stimm- 
band zu  enden.  Die  kürzesten  Fasem  hören  unmittelbar  vor  dem 
vordem  Ende  des  proc.  vocalis,  die  längsten  neben  der  cart.  thyreoi- 
dea  auf  Diese  Fasem  ziehen  insgesammt  das  Stimmband  nach 
unten  und  aussen,  und  insofem  sie  sich  gesondert  zusammenziehen 
können,  werden  sie  dem  Stimmband  nach  seiner  Länge  ungleiche 
Spannungen  ertheilen  können,  indem  die  zwischen  dem  Ursprang 
der  zusammengezogenen  Faser  am  Aryknorpel  und  ihren  Ansatz 
am  Stimmband  gelegene  Abtheilung  des  letzteren  abgespannt  und 
der  Best  desselben  angespannt  wird. 

Die   Stellungen,   welche  m.   crico-arytenoideus  lateralis   und 
tbyreo-arytenoideus  erzeugen  können,  sind  es,  welche  sich  zur  Bil- 
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dang  der  Stimme  nothwendig  erweiBen.  Die  Stimme  sprielit  nun 
aber,  wie  aas  Versuchen  am  todten  Kehlkopf  henrorgeht,  beim 
Dorchblasen  von  Luft  nm  so  besser  an,  je  mehr  zugleich  die  mit 
dem  Namen  der  Athemritze  bezeichnete  dreiseitige  Oeffhong  zwischen 
den  hintern  Rändern  der  proc.  vocales  geschlossen  ist  Dieser  Ver- 
schlnss  scheint  auf  zwei  Arten  möglich,  dnrch  die  mm.  thyreo-ary- 
tenoidei  und  arytenoidei  proprii.  Bei  der  Wirkung  der  mm.  thyreo-ary- 
tenoidei  legen  sich  die  vorderen  abgestampften  Spitzen  der  proc. 
vocales  sehr  innig  zusammen,  viel  inniger  als  bei  der  Wirkung  der 
mm.  crico-arytenoid.  lateralis  und  drängen  zugleich  einen  Tbeil  des 
die  Athemritze  umkleidenden  Bandstreifens  in  dieselbe,  so  dass 
deren  Oeffhung  schon  sehr  geschmälert  wird ;  vollkommen  geschlossen 
kann  sie  werden,  wie  es  scheint,  durch  die  aufrecht  stehenden 
Stücke  der  cart.  arytenoidea,  wenn  sie  nach  einwärts  und  vom  ge- 
zogen sind,  eine  Bewegung,  die  ihnen  durch  die  mm.  thyreo-ary- 
tenoidei  gleichzeitig  mit  der  Stellung  der  Stimmritze  mitgetheilt 
wird.  —  Wird  dagegen  die  Stimmritze  gebildet  durch  die  Wirkung 
der  mm.  crico-arytenoidei  laterales,  so  bleibt  am  todten  Kehlkopf 
der  dreieckige  Raum  unverschlossen;  zu  seiner  Verschliessung  im 
Leben  könnten  möglicherweise  mm.  arytenoideus  transversus  und 
obliquus  helfen,  durch  welche  die  aufrecht  stehenden  Aeste  (nicht 
aber  die  Basen)  der  cartil.  arytenoideae  einander  genähert  werden; 
bei  dieser  Annäherung  wird  wahrscheinlich  eine  Schleimhautfalte 
vorgeschoben,  welche  wie  ein  Pfropf  in  die  Oefihung  dringt. 

lieber  die  Form,  welche  die  Stimmritze  im  lebenden  Zustand 
beim  Tonangeben  besitzt,  besteht  nach  Beobachtungen  an  Menschen, 
deren  Stimmritze  durch  zufällige  Verletzungen  bloss  gelegt  war, 
die  übereinstimmende  Angabe,  dass  dieselbe  einen  linienförmigen 
Spalt  darstelle.  G-arcia  macht  nach  seinen  Versuchen  mit  dem 
Kehlkopfspiegel  die  genauere  Angabe,  dass  sich,  so  wie  ein  Ton 
angegeben  werden  soll,  die  cart.  arytenoideae  einander  nähern ,  ihre 
innem  Flächen  und  processus  vocales  so  gegen  einander  pressen, 
dass  keine  Athemritze  übrig  bleiben,  ja  dass  sich  zuweilen  die 
cart.  Santorin.  kreuzen.  Hierbei  kommen  die  untern  Stimmritzen- 
bänder in  mehr  oder  weniger  innige  Berührung. 

Der  todte  Kehlkopf  des  Menschen  verlangt  zur  Ansprache  eme 
Stellung  der  eigentlichen  Stimmbänder,  bei  welcher  die  zwischen 
ihnen  bleibende  Ritze  eng  ist,  während  der  hintere  dreieckige  Raum 
so  gut  wie  vollkoumien  geschlossen  sein  muss  (J.  Müller), 
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Badolphi,  HsDd«,  Mtyo,  Bell  etc.*)  Migtsn   ui  lebenden  Maneohen,  denn 

Stuninhäata  dnrch  eine  Verwundung  dea  Kehllcopä  blosgelegt  vHren,  und  Migendie 
dnrch  Versache  bd  Tlueren ,  dus  beim  Stimmaogeben  die  Btiminbänder  Eor  Bildung 
einer  Stimmritie  eicli  nihern  mUiaen  ;  Kemp  elen'e  (ibid.)  Belianptung,  due  die  Stimm- 
ritia  nicht  breiter  als  eine  Linie  sein  dfirfe,  wenn  ein  Ton  entateben  aolle ,  bestätigte 
J.  HÜlleT  donh  Unteraaehnngen  un  todten  Eeblkapf,  inaofem  er  Migte,  dua  ein 
Lnftatoaa,  der  dnroh  eine  beirücbtlicb  erweiterte  Stimmritie  tahrt,  ein  blaaendei  Qe- 
rÜDSch ,  «ber  keinen  Ton  etidelt.  Femer  lehrte  J.  M  d  1 1  e  r ,  daaa  du  StLniinorgBn  nn- 
gew5hnlicb  acbwer  anapricbt ,  wenn  die  Ätbemritie  offen  geblieben ,  seien  sucb  sonat 
die  Stimmluinte  nmih  ao  gttnatig  gelagert.  —  B.  Willia**)  maehte  damif  Ha&nerkBwn, 
vie  ea  wobl  nicht  genflgen  mSohte ,  wenn  überhaupt  die  Binder  aicb  mr  Bildung  einer 
Spalte  msammenlsgen ,  sondern  daas  die  Baodrinder,  die  die  Spalte  einschlieesen, 
eine  beioudere  Fonn  beeitian  mOaaen.  — 

Kacb  Beobacbtungan  an  Thieren  aoll  die  Tordere  StLmmrilie ,  d.  h  die  Oeffbong 
iwiaohea  der  cart  arftenoidea  and  der  cart.  thyteoidea  bei  Hunden  eine  elliptisch  und 
bei  Eatien  eine  geradlinig  begrenite  Spalte  daratellen.  Dabei  aoll  der  dreieckige  Ream 
zwischen  den  e«rtUtq[.  «rytenoideia  bald  gesehlosaen  «ein  und  bald  offen  ateben,  je 
nichdun  die  Thier«  mehr  oder  weniger  laut  schreien  (Hageudie,  Langet). 

e)  Za  den  BediognngeD ,  onter  denen  ein  Kehlkopf  Töne  er- 
zeugen kann,  gehören  ferner  bestimmte  Grenzen  von  Spanntuig  in 
den  Stimmhänten.  Uebersteigt  ibr  Spannangsgrad  dieselben,  so 
spricht,  Belbet  wenn  alle  andern  Umstände  noch  so  gUnstig,  der 
Ton  nnr  eehr  nnvollkommen  nnd  schreiend  an;  be6ndet  sich  der 
Spannangswerth  dagegen  onterhalb  derselben,  so  wird  nnr  ein  nn- 
dentliches  Bmmmen  möglich.  —  Die  Einrichtungen  aber  nnd  Um- 
stände, dnrch  welche  die  Stimmhänte  in  ihrer  Spannnng  verändert 
werden  können,  sind  verschiedener  JJatar.  —  a)  Es  kennen  die 
Stimmhäute  durch  Vergrösserung  oder  Verringerung  der  Entfernung 
zvrischen  cartil.  thyreoidea  und  der  cart.  arytenoidea  in  ihrer  Länge 
verändert  and  damit  verschiedentlich  gespannt  werden.  Znr  Verän- 
derung der  genannten  Entfernung  tragen  zwei  Kfnskelpaare  bei,  in- 
dem sie  (Fig.  153)  die  cartilago  thyreoidea  nm  ihr  Gelenk  bei  C 
drehen,  und  zwar  verkUizen  die  mm.  Fig.  153. 

thyreo-arytenoidei  den  genannten  Ab. 
stand,  während  die  mm.  crico-thyreoidei 
ihn  Tergrössem.  —  Eine  mittlere  Stel- 
Inng  der  cart  thyreoidea  wird  endlieh 
dnrch  das  lig.  orico-thyreoideum  L  ge- 
geben.. Ein  Theil  dieses  Spannung 
apparates,  die  mm.  crico-thyreoidei  näm- 
lich kann  begreiäioh  in  Wirksamkeit  treten,  mag  die  Stimmritze 

■)  Uigcndle't  Fhfilologle  ui.  Heualutei  I.  143. 
••)  HicMiiJLa  L  e.  p.  m 
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durch  die  mm.  erico-arytenoidei  laterales  oder  doreh  die  mm.  thyreo- 
arytenoidei  gestellt  sein ;  im  letztem  Fall,  wo  den  mm.  crico-thyreoidei 
Antagonisten  entgegentreteni  wird  dann  nur  die  Differenz  der  gerade 
verwendeten  Kräfte  beider  Moskelpaare  der  Längenansdehnung  der 
Stimmhänte  za  Oute  kommen,  so  dass  also,  wenn  nmL  crico-thyreoidei 
Überwiegen,  die  mm.  thyreo-arytenoidei  die  Stellung,  aber  nicht  die 
Spannung  der  Stimmhäute  ihrer  Länge  nach  bestimmen.  Ob  sich 
hierbei  die  nach  aussen  gelegenen  Theile  der  Stimmhäute  weniger 
spannen,  als  die  nach  innen  gelegenen  (Rinne),  bedarf  noch 
weiterer  Untersuchung. 

ß)  Die  Stimmhäute  können  durch  seitlichen  Druck  mittelst  der 
Platten  des  Schildknorpels  eine  Spannungsyeränderung  erfahren. 
Der  tiefe  Einschnitt  (von  oben  nach  unten)  an  der  Kante  des 
Schildknorpels  und  die  geringere  Dicke  (in  der  Richtung  von  vom 
nach  hinten)  desselben  an  der  Kante  machen  es  möglich,  dass  die 
freien  hintern  iEnden  von  einer  verhältnissmässig  geringen  Kraft 
gegenseitig  genähert  werden  können.  Diese  Möglichkeit  wird  realisirt 
durch  ein  Fascikel  des  m.  thyreo-cricoideus,  welcher  von  der  caii 
cricoidea  entspringt,  nachdem  diese  schon  in  den  von  den  Platten 
der  c.  thyreoidea  umschlossenen  Raum  getreten  ist,  welches  also 
von  innen  nach  aussen  und  zudem  ein  weniges  von  unten  nach 
oben  und  von  vom  nach  hinten  läuft.  Diese  Bewegung  vecschmälert 
um  ein  Geringes  die  Breite  des  Stimmbandes  (?). 

y)  Auf  die  Stimmmembra^en  ist  der  m.  thyreo -arytenoideos  so 
aufgelagert,  dass  er  als  ein  integrirender  Theil  derselben  angesehen 
werden  muss,  namentlich  erstreckt  er  sich  der  Art  ttber  die  ganze 
Breite  der  Membranen,  dass  er  nur  einen  sehr  schmal^i  Theü  des 
freien  Randes  unbedeckt  lässt.  Dieser  schmale  Theü,  da«  Stimm- 
ritzenband  der  Anatomen,  verhält  sich  als  Sehne  gegen  die  nun. 
thyreo-arytenoidei ,  indem  die  Muskelfascikel ,  welche  schief  gegen 
den  freien  Rand  treten,  hier  an  der  elastischen  Masse  enden. 
Demgemäss  dürfte  der  m.  thyreo-arytenoideus,  abgesehen  von  andern 
Wirkungen,  dadurch  von  Bedeutung  werden,  dass  er  durch  seme 
Zusammenziehung  die  Dimensionen  (das  Verbältniss  der  Länge  zur 
Dicke)  und  den  Elastizitätscoeffizienten  der  schwingenden  Mass^ 
ändert.  — 

S)  Schliesslich  können  die  Stimmhäute  noch  durch  den  Lnft- 
strom,  der  sie  von  der  Luftröhre  her  triffl;,  in  Spannung  versetzt 
werden;  durch  denselben  werden  die  in  der  Ruhe  ebenen  Stimm- 
häute  nach  oben  in  den  ventriculus  Morgagni  hineingewölbt.    Der 
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Umfang  dieser  Wölbung  wird  wachsen  mit  dem  Druck,  unter  welchem 
die  Luft  strömt  und  mit  der  Entfaltung  der  Stinunhaut  vor  dem 
Querschnitte  der  Luftröhre;  diesen  letztem  Umstand  gemäss  wird, 
alles  Andere  gleichgesetzt,  der  Luftstrom  von  grösserer  Wirksam- 
keit werden,  wenn  die  Stimmritze  durch  die  mm.  thyreo-arytenoidei, 
als  wenn  sie  .durch  die  mm.  crico-arytenoidei  laterales  gestellt  ist, 
weil  dann  die  StimmhUute  dem  spannenden  Lufistrom  mehr  Fläche 
darbieten.  In  der  Tfaat  sieht  man  auch  am  todten  Kehlkopf  die 
Stimmhäute  durch  einen  gleichstarken  Luftstoss  sich  viel  beträch^ 
lieber  wölben,  wenn  man  ihnen  die  Stellung  gegeben,  wie  es  ihnen 
durch  eine  Contraktion  des  m.  thyreo-arytenoideus  zukommt,  als 
dann  9  wenn  man  sie  nach  der  durch  die  mm.  crico-arytenoidei 
laterales  bewirken  Art  gestellt  hat. 

Als  Bezeichnungen,  welche  den  Funktionen  gemäss  den  Kehlkopfsknorpeln  zu  geben 
waren,  schlage  ich  ?ot  die  cart.  cricoidea  Grandknorpel ,  die  cart.  thyreoidea  Spann- 
knoipel  und  die  cart.  ^rytenoideae  Stellknorpel  zu  nennen. 

f )  Endlich  soll  die  Anwesenheit  des  ventrieulus  Morgagni  noth- 
wendig  sein,  um  einen  Ton  analog  demjenigen,  den  ein  unv^- 
letztes,  lebendes  Stimmorgan  hervorbringt»  zu  erzeugen,  lieber 
diesen  Punkt  bestehen  jedoch  entschiedene  Controversen;  nach 
L enget  kann  ein  Thier,  nachdem  man  seinen  Kehlkopf  gerade 
ttber  dem  untern  Stimmbande  durchschnitten  hat,  nur  noch  mit 
ausserordentlich  starken  Bewegungen  des  Brustkastens,  wie  sie  der 
heftigste  Schmerz  erzeugt,  einen  schwirrenden  Ton  hervorbringen, 
selbst  bei  noch  so  günstiger  Stellung  der  Stimmritze.  Brachte  er 
dagegen  ein  passendes  Eautschouckrohr  tiber  die  Stimmbänder,  als 
Ersatz  des  ventric.  Morgagni,  so  wurde  auch  bei  geringen  Pres- 
sungen der  im  thorax  enthaltenen  Luft  wieder  ein  Ton.  möglich, 
ähnlich  i^m  normalen  des  Thieres.  —  Im  vollkommenen  Wider- 
sprach hiermit  ist  die  Beobachtung  von  Job.  Müller  am  todten 
Kehlkopf,  der  bei  geringen  Pressungen  noch  Töne  nach  Abtragen 
des  ventric.  Morgagni  erzeugt.  Uebereinstimmend  mit  diesen  letzten 
Erfahrungen  beobachtete  auch  Mayo  noch  an  einem  Menschen 
Stimmbildung,  der  sich  gerade  über  den  Stimmbändern  mit  Ver- 
letzung des  einen  der  beiden,  den  Kehlkopf  dürchschiutten  hatte. 

5,  Bedingungen  für  die  Veränderung  der  Tonhöhe.  — 
Ueber  die  Veränderungen,  wdche  das  lebende  Stimmorgan  erfährt, 
wenn  es  von  den  tiefsten  zu  den  höchsten  seiner  Töne  au&teigt, 
Bind  wir  vorzugsweise  belehrt  worden  dureh  die  bemerkenswerthen 
Mittheilungen  von  Gareia,  und  die  äus/iere  Beobachtung  des  Kehl- 
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köpft  tmd  des  LaftstromB.  —  a)  Nicht  bei  allen  Tonhöhen  und 
Registern  ist  die  Stimmritze  gleich  leicht  sichtbar;  bei  den  kräftigen 
nnd  tiefen  Tönen  des  Brostregisters  legt  sich  der  Kehldeckdl  herab 
durch  Znsammenziehnng  der  Aryepiglottis- Falten;  bei  schwachen 
nnd  bedeckten  Brust-  nnd  bei  allen  Falsettönen  ist  dagegen  der 
Kehlkopf  genügend  geöfihet.  Die  Veränderongen,  welche  an  ihm  be- 
merkt werden,  sind  im  Tenor  folgende :  Wird  m        f*i"ö~  8^^^*^^^ 

angegeben  (nur  dann  ist  der  Kehldeckel  weit  genug  erhoben,  um 
eine  Einsicht  zu  erlauben),  so  schwingen  die  Band-  und  Knorpel- 
ränder  der  glottis  ihrer  ganzen  Länge  nach.  —   Steigt  der  Ton 

auf  m  ''^^  ^= ,  so  beginnen  die  hintern  Enden  der  proc.  yocales 

sich  aneinander  zu  legen  und  wenn  die  Töne  iL   ^       =  ,   welche 

das  Ende  des  Brustregisters  darstellen,  erreicht  sind,  so  haben  sich 
die  proc.  vocales  ihrer  ganzen  Länge  nach  aneinander  gelegt  und 
es  schwingen  nur  noch  die  Bänder  allein.  —  Mit  diesen  Verän- 
derungen Hand  in  Hand  geht  eine  Verengerung  des  von  den  obern 
Stimmfalten  umschlossenen  Raumes,  der  bei  den  höchsten  Tönen 
gerade  nur  noch  so  weit  offen  bleibt,  dass  das  Stimmband  als 
eine  feine  Linie  sichtbar  ist;  in  den  tiefem  Tönen  wird  dagegen 
die  Oefihung  zwischen  den  obern  Stimmbändern  elliptisch.  Niemals 
ist  jedoch  die  Oeffiiung  so  gering,  um  der  durchströmenden  Luft 
ein  Hindemiss  zu  bieten.  Ausserdem  wird  in  demMaasse,  in  welchem 
die  Stärke  des  Tones  anwächst,  auch  die  Höhle  des  Kehlkopfes 
enger  und  der  Kehldeckel  herabgezogen,  und  zwar  in  dem  Grade, 
dass  bei  kräftigem  Anschlag  erst  bei  den  beiden  letzten  Noten  des 
Brustregisters  die  glottis  sichtbar  wird.  ^ 

Werden   im  Sopran   mit  Falsetstimme  die  Noten  %l  = 

angeschlagen,  so  schwingt  die  ganze  Stimmritze  die  vordem  Enden 
der  Processus  vocales  mit  eingeschlossen;  beginnt  von  da  ab  die 
Stimme  zu  steigen,    so  wird  der  schwingende  Theil  der  Bänder 

immer  kürzer,  so  dass  bei  (^   ui  P  i  die  Bänder  allein  sdiwingen; 

bei  noch  höheren  Ton  wird  zugleich  die  Stimmritze  enger  (Garcia). 
—  b)  Die  Stinunlage  steht  in  Beziehung  zur  Grösse  des  Kehlkopft 
und  insbesondere  zu  seiner  Ausdehnung  von  hinten  nach  vom. 
Denn  die  Kinder  und  Frauen,  deren  Stimme  höher  als  die  der 
Männer  ist,  haben  kleinere  Kehlköpfe  als  die  letzteren;  und  unter 
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den   Männern   gehören   die   kleinsten  Kehlköpfe   den  Tenoristen. 
Leider  sind  bisher  noch  nicht  alle  Dimensionen  des  Kehlkopfs  ge- 
messen;  durch   Joh.  Müller  ist   bekannt,    dass  die  Entfernung 
zwischen  cart.  thyreoidea  und  arytenoideae  bei  Männern  zu  der- 
jenigen bei  Frauen  sich  verhalte  =«  3 : 2.  —  c)  Bei  dem  Steigen 
der  Töne  nähern  sich  die  yordem  Kanten  der  cartilag.  thyreoidea 
und  cricoidea;  dieses  fühlen  wir,  wenn  wir  einen  Finger  sanft  an 
den  Ort  des  ligam.  crico-thyreoideum    medium  anlegen.     Bei  der 
eigenthümlichen  Verbindung   der  beiden  Knorpel    bedeutet   dieses 
aber  nichts  anderes,  als  dass  hierdurch  die  untern  Stimmritzenbänder 
und  die  Seitenwandungen  der  yentricul.  Morgagni  in  der  Richtung 
von  hinten  nach  vom  gedehnt  und  in  einen  hohem  Grad  von  Span- 
nung versetzt  werden.    Nach L enget*)  wird  auch  die  Stimme  der 
Hunde  tief  und  rauh,  wenn  man  ohne  anderweite  Verletzung  den 
Nerven  der  mm.  crico-thyreoidei  durchschneidet.    Diese  Rauhigkeit 
wird  aufgehoben,  wenn  man  die  genannten  Knorpel  mit  der  Pinzette 
nähert.  —  d)  Alles  Andere  gleichgesetzt,  steigt  der  Ton  im  Allge- 
meinen mit  der  Luftspannung  in  der  Trachea,    wie  dieses  nicht 
allein  aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  vonCagniard-Latour, 
sondem  auch  daraus  folgt,  dass  wir  die  höchsten  der  möglichen 
Töne  nur  im  forte  und  die  tiefsten  nur  im  piano  angeben  können.  — 
e)  Bei  dem  Emporgehen  des  Tones  tritt  der  ganze  Kehlkopf  unwill- 
kürlich in  die  Höhe,  beim  Sinken  des  erstem  steigt  dagegen  der 
letztere  herunter,  so  dass  also  der  Halstheil  der  Luftröhre  in  dem 
einen  Falle  gespannt,  im  andem  erschlafft  wird,  und  sich  zugleich 
der  Luftraum  über  den  Stimmbändern  bald  verkleinert  und  bald 
vergrössert.  —  Begreiflich  lässt  sich  nun  aber  weder  aussagen,  ob 
diese  Veränderungen  die  einzigen  sind,  welche  beim  Tonwechsel 
an  den  Stimmorganen  vorgehen,  noch  ob  jede  derselben  von  gleicher 
Wichtigkeit  ist,  da  es  uns  nicht  gelingt,  die  einzelnen  Vorgänge 
zu  sondem. 

Diese  Thatsachen  hat  man  noch  durch  Beobachtungen  am 
todten  Kehlkopf  zu  ergänzen  gesucht;  an  ihm  ist  die  Tonhöhe 
abhängig:  a)  von  der  Spannung  der  Stimmhäute  in  der  Art, 
dass  mit  dem  Wachsthum  der  letztem  die  erstere  steigt;  b)  von 
der  Ausbreitung  der  Stimmhäute  von  rechts  nach  links  und  von 
hinten  nach  vom  und  zwar  so,  dass  die  Töne  sich  erhöhen, 
wenn  die  Stimmhäute  nach  diesen  Richtungen  abnehmen  (sich  ver- 


^)  Recherch.  experim.  sur  les  fonctions  ded  nerfs  etc.  Gazette  medic.  1841. 
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schmUerB  mtd  verkttnen).  —  Unabhängig  ist  aber  die  TonhShe 
vim  dem  queren  DnrdimesBer  der  Stimmritzöfihmig,  der  Länge  d^ 
Bohren,  die  an  sein  oberes  nnd  unteres  Ende  gesetzt  würden  nnd 
dem  Spannnngsgrad  y  wekhen  man  den  Wandungen  dieser  snge- 
setsten  Bohren  mittheilte. 

Die  Yertnche  am  todten  Kehlkopf  haben  folgende  ErgebnisM  geliefert  —  a)  Lon- 
gitadjnale  Spannung  der  Stimmhänte  (Joh.  Mfiller).  Han  etzengt  dieselben  analog 
der  Wiikung  der  lebendigen  mm.  crico-ihyreoidei  dnreh  einen  Zug,  der  Ton  der  Torden 
Fliehe  der  cartU.  thyreoidea  gegen  die  eartil.  oricoidea  gerichtet  ist  Der  Ton  erhobt 
sich  bei  steigender  Spannung  der  Bänder,  gleiehgütig  ob  die  Stimmritae  nach  Ari  der 
mm.  crico-arytenoidei  laterales  oder  der  mm.  thyreo-arytenoidei  gestellt  ist  Hiebet  werden 
jedoch  die  tiefsten  der  möglichen  Töne  nur  erzeugt  bei  der  letztem  Stellung,  wobei 
die  Bänder  am  meisten  erschlafft  werden  kSnnen ,  während  die  höchsten  der  möglichen 
Töne  nur  in  der  ersteren  Stellung  sum  Vorschein  kommen.  Der  TTnterschied,  den  beide 
Stellungen  rttoksichtlich  der  Tonhöhe  herbeiflUmn ,  liegt  also  darin,  dass  in  dem  einen 
Falle  die  Seala  tiefer  beginnt  und  frfiher  endet,  im  andern  aber  hoher  anfingt  und 
auch  später  schliesst.  Eine  Anzahl  Yon  Tönen  können  jedoch  in  beiden  Stellungen 
herrorgebracht  werden,,  so  dass  beide  Scalen  in  einander  greifen.  —  Der  Gesammtnm- 
fang  der  Töne  eines  erwachsenen  Kehlkopfs  beträgt  über  zwei  Oktaven.  Die  Tone 
finden  ihre  Grenze  nach  der  Tiefe  hin  früher  als  die  mögliche  Annäherung  der  eartil. 
thyreoidea  und  arythenoidea  erreicht  ist,  und  ebenso  nach  der  Höhe  hin,  ehe  die 
möglichste  Entfernung  gegeben,  indem  über  einen  gewissen  Grad  yon  Ab-  und  An- 
spannung hinaus  der  Ton  unrein ,  brummend  oder  schreiend  wird.  —  Der  Entwicklung 
des  Gesetzes  der  Abhängigkeit  zwischen  Tonhöhe  und  spannenden  Gewichten  setzen 
sich  theils  darum  Schwierigkeiten  entgegen,  weil  der  durch  das  spannende  Gewicht 
herbeigeführte  Zug  nicht  einzig  den  Stimmbändern  zu  Gute  kommt  in  Folge  des 
Widerstandes  anderer  Theile,  insbesondere  der  Gelenkbänder  und  Flachen,  und  theüs 
weil  es  nicht  gelingt  anzugeben,  um  wieviel  der  Luftstrom,  welcher  mm  Anblasen 
gebraucht  wird,  die  Spannung  mehrt  Joh.  Müller  hat  nun  durch.  Yersuohie  gefan- 
den, dass  immer  nur  ein  Ton  entsteht,  wenn  auch  die  beiden  Bänder  gleichseitig  be- 
sondere Stimmung  haben;  ferner,  dass  die  Tonhöhe  annähenid  steige,  wie  die  Wurzels 
der  spannenden  Gewichte,  so  dass,  wenn  man  das  Gewicht  von  4  zu  16  erhöht,  die 
Sohwingungszahl  der  Töne  um  das  Doppelte  vunimmt ;  keiner  der  von  ihm  untenuchten 
Fälle  erreicht  jedodi  den  verlangten  Werth,  indem  niemals  bei  der  beispielsweise 
angegebenen  Gewichtsvermehrung  die  Oktave,  sondern  immer  ein  etwas  tieferer  Ton 
erscheint.  —  Die  Stimmlage  des  todten  Kehlkopfs  ist  im  Allgemeinen  etwas  höher  als 
die  eines  lebenden  Stimmorgans  von  entsprechenden  Dimensionen. 

b)  Durch  Verkürzung  der  Stimmbänder  kann,  wenn  auch  ihre  Spannung  und  die 
Stärke  des  anblasenden  Luftstroms  dieselbe  bleibt,  der  Ton  erhöht  werden;  diese  Er^ 
höhung  ereignet  sich  also  sogleich,  wenn  man  bei  sonst  veränderten  UmstiLnden  den 
freien  Band  des  Stimmbandes  mit  einem  festen  Körper  berührt,  welcher  Veranlassung 
zu  Schwingungsknoten  gibt.  Auf  diese  Weise  erklart  sieh  die  dem  früheren  schembar 
widersprechende  Beobachtung,  dass  bei  möglichster  Abspannung  der  Stimmhäute  derTonstatt 
sich  zu  vertiefen  höher  wird;  es  hat  nämlich  in  diesem  Fall  durch  eine  gegenseitige 
BerÜhnmg  der  Stimmhäute  die  Bildung  von  Sohwingungsknoten  stattgefunden  (Joh. 
Müller). 
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e)  Sbenso  wird  der  Ton  bei  sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen  erhSht,  wenn 
man  dei^  angewachsenen  Theil  der  Stimmhante  mit  Gewichten  beschwert,  oder  die 
Platte  der  cartilago  thyreoidea  zusammendrückt,  so  dass  nicht  mehr  die  Stimmhaut  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  der  Breite,  sondern  nur  noch  mit  ihrem  freien  Rand 
schwingen  kann  (Liscorins).  Durch  das  letztere  der  beiden  Mittel  gelingt  es  leicht 
den  Ton  um  mehr  als  eine  Octate  zu  erhöhen. 

d)  Verändert  man  weder  die  Stellung  der  Stimmbänder  noch  ihre  spannenden  Ge- 
wichte, steigert  aber  die  Starke  des  anblasenden  Luftstroma,  so  erhöht  sich  der  Ton 
(Ferro in).  Das  Genauere  dieses  Abhängigkeitsverhältnisses  ist  nicht  bekannt  Nach 
J.  Müller  kann  man  durch  allmälige  Steigerung  des  Anblasens  in  den  Gh*enzen,  wie 
sie  dem  Lebenden  vergönnt  sind,  den  Ton  um  eine  Quinte  erhöhen.  Diese  Tonsteige- 
rung soll  nach  dem  letzteren  Autor  davon  abhängig  sein,  dass  sich  die  Stimmbänder 
durch  eine  Wölbung  in  dem  ventrioulns  Morgagni  anspannen. 

Der  Beweise,  dass  die  Tonhöhe  unabhängig  steige  und  sinke  von  der  Stimmritzen- 
weite, ist  auf  einfache,  selbstverständliche  Weise  zu  erbringen.  —  Die  £influsslosig- 
keit  der  Länge  und  der  Wandspannung  der  angesetzten  Röhren  stellt  man  nach  Joh. 
Müller  am  ein€zchsten  dar,  wenn  man  an  das  Rohr  zum  Anblasen  noch  ein  Stück 
menschlicher  Luftröhre  und  ausserdem  zwei  ineinander  schiebbore  Rohren  einsetzt;  so 
kann  man  ein  Stück  Wandung  an-  und  abspannen  und  das  Ansatzrohr  vexkürzen  oder 
verlängern.  Diese  Unabhängigkeit  des  Kehlkopfs  und  inabesondere  diejenige  von  den 
Längen  der  Ansatzröhren,  versetzte  denselben  in  eine  Ausnahmsstellung  zu  den  ihm 
verwandten  Instrumenten.  Denn  an  allen  Zungeninstrumenten,  die  in  ihrem  schemati- 
schen Bau  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Kehlkopf  darbieten,  kann  der  ursprüng- 
liche von  der  Zunge  abhängige  Ton  durch  allmMIige  Verlängerung  der  Ansatzröhren 
um  eine  ganze  Oktave  vertieft  werden.  Rinne,  der  nach  der  Ursache  dieses  eigen- 
thümlichen  Verhaltens  forschte,  fand,  dass  dann  jedenfalls  eine  Accommodation  zwischen 
dem  ursprünglichen  Ton  im  Zungeninstrument  und  der  mit  ihm  in  Verbindung  ge- 
brachten umgrenzten  Luftsaule  fehlt,  wenn  die  Zunge  in  der  Weise  in  das  angesetzte 
Rohr  eingefügt  wird,  dass  dieselbe  dem  Ausströmen  der  in  der  Röhre  bewegten  Luft 
keinen  besondern  Widerstand  entgegensetzt.  Diese  Accommodation  fehlt  also  z.  B. 
wenn  der  Spalt,  in  welchem  die  Zunge  schwingt,  im  Verhältniss  zu  den  Dimensionen 
der.  Röhre  weit  geö£Enet  ist,  oder  die  Zunge  auf  sehr  nachgiebigen  Flächen  schwingt 
Diese  Bedingungen  scheinen  nun  an  der  Stimmritze,  deren  begrenzende  Bänder  als 
Zungen  aufgefasst  werden  können,  verwirklicht  zu  sein*). 

Von  hervorragendem  Interesse  für  die  Fesstellung  der  Bedingungen,  von  welchen 
die  Tonhöhe  abhängig  ist,  würde,  seine  tadelfreie  Ausführung  vorausgesetzt,  der  Ver- 
such von  Liscovius  sein,  die  Stimmbänder  des  lebenden  Mensehen  mit  einem  andern 
Gase,  als  der  gewöhnlichen  Einatfamungsluft  ansublasen.  Liscovius**),  der  den 
Versuch  mit  Wasserstoffgas,  das  er  einathmete,  unternahm,  fand  eine  Veränderung 
der  Tonhöhe  seiner  Stimme;  leider  ist  aber  der  Versuch  so  angestellt  zu  unvoll- 
kommnen,  da  man  wegen  der  Kiditathembarkeit  des  Wasserstoffgases,  dieses  ohne  zu 
ersticken  nur  in  kleinem  Quantitäten  in  der  Lange  beherbergen  kann.  — 

6.  Zur  Theorie  der  Tonbildnng  in  dem  Kehlkopf  und 
insbesondere  zur  Bildung  der  Tonhöhe.    Wenn  die  durch 


*)  Eine  populäre  Dargtallang  der  auf  Zungeoinstrainente  besügllohen  Faodameate  siehe  bei 
Blndsell,  Akustik.  Potsd.  1889.;   das  hier  Einschlagende  p.  458  u.  f. 
•*)  1.  c.  p.  M. 
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den  Drack  des  Brustkastens  in  Strömung  versetzte  Lnft  der  Lunge 
und  der  Luftröhre  die  Befähigung  zum  Tönen  erhalten  soll,    so 
muss  ihre  ursprünglich  gleichförmige  Geschwindigkeit ,  wie  sie  dem 
Constanten  Druck  der  Brustmuskeln  entspricht ,  in  eine  rasch  ver- 
änderliche periodisch  steigende  und  fallende  versetzt  werden.    Diese 
Umsetzung  des  gleichmässigen,  in  einen  unterbroeheneir  oder  wellen- 
förmigen Strom  geschieht  an  der  Stimmritze,  vorausgesetzt ,   dass 
die  Stunmhäute  eme  Stellung  einnehmen,  bei  welcher  sich  ein  be- 
trächtlicher Theil   ihrer  Ausdehnung   senkrecht   auf  die  Richtung 
des  Luftstroms  stellt ;  mit  andern  Worten  eine  Stellung ,  bei  welcher 
ihre  freien  Ränder  weit  in  das  Lumen  der  Luftröhre  ragen.    In 
diesem  Fall  werden  sie  durch  den  anstossenden  Luftstrom  gegen 
den  ventriculus  Morgagni  hin  bewegt  werden  und  zwar  so  lange, 
bis    die   durch    die  Ausdehnung  ihrer   Masse   erzeugte  Spannung 
das    Gleichgewicht   hält   der    zuerst   mitgetheilten  Stosskraft.     In 
dieser  Stellung,    welche  resultirt   aus  dem  Gleichgewicht  des  nr- 
sprtlnglichen  Stosses  und  der  elastischen  Spannung,  sind  aber  die 
Lippen   der  Stinmiritze  nicht   mehr  unter    einem    rechten  Winkel 
gegen  den  Luftstrom  geneigt,    so  dass  die  Summe   der    Drücke, 
welche  ihre  Fläche  von  Seiten  der  Luft  erfährt,  geringer  gewor- 
den, und  zugleich  hat  sich  auch  mit  der  Lagenverändenuig  der 
Stimmhäute  die  Grösse  der  Stosskraft  vermindert,  da  in  der  be- 
zeichneten Stellung  sich  die  Oeffiiung  der  Stinunritze  vergrösserte, 
womit  sich  auch  die  Spannung  der  Luft  in  Folge  des  erleichterten 
Ausströmens  verringert.     Die  gespannte  Stinmihaut  wird  denmach 
keinen  entsprechenden  Widerhalt  mehr  von  Seiten  des  Luftstroms 
finden  und  in  Folge  dessen  sich  wieder  zurück  gegen  ihre  ursprüng- 
liche Lage  hin  bewegen;  je  mehr  sie  sich  aber  derselben  nähert, 
um  so  günstiger  wird  sie  sich  wieder  für  den  Empfang  des  Stosses  . 
stellen  und  um  so  mehr  wird  sie  auch  wieder  die  strömende  Lnft 
hemmen  und  spannen,  so  dass  endlich  wieder  die  sieh  entgegen- 
wirkenden Stösse  der  Elastizität  und  des  Luftdruckes  das  Gleich- 
gewicht halten;  da  nun  aber  in  dieser  neuen  Lage  die  Stinunhant 
keine  elastische  Spannung  mehr  besitzt,  so  wird  sie  von  Neuem 
durch  den  Luftstrom  gegen  den  ventric.  Morgagni  geführt  werden 
u.  s.  w.  —  Diese  schwingende  Bewegung  der  Stimmbänder  führt 
nun  eine  abwechselnde  Hemmung  und  Beschleunigung  in  den  Lnft- 
Strom,  der  aus  der  Trachea  in  den  ventriculus  Morgagni  dringt 
Da  aber  dieser  Luftstrom  innerhalb  des  Kehlkopfs  und  ebenso  über 
und  unter  ihm  von   mannigfach    vorspringenden  Wandungen  um- 
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schlössen  ist,  so  theilt  er  seine  Stösse  letztem  mit,  und  da  die 
Wandungen  aus  elastischen  StöflTen  gebildet  sind,  so  werden  sie 
durch  diese  Stösse  in  Schwingungen  gerathen,  welche  die  Periode 
der  schwingenden  Stimmritzenbänder  einhalten.  Die  Bewegung,  die 
im  ersten  Moment  die  Stimmritzenbänder  allein  ausführten,  verbreitet 
sich  somit  alsbald  auf  den  gesammten  Kehlkopf,  die  Luftröhre  und  die 
Lungenwandung  und  dann  wird  auf  gleichmässige  Weise  der  ganze 
Luftinhalt  dieser  Gebilde  erschüttert.  Somit  wird  also  im  Allge- 
meinen nicht  allein  ersichtlich,  dass  der  aus  der  Trachea  dringende 
Luftstrom,  eine  bestimmte  Stellung  der  Stimmritzenbänder  voraus- 
gesetzt, tönen  muss,  sondern  dass  er  wegen  vielfacher  Resonanz 
auch  kräftig  tönen  muss.  Die  Tonhöhe  wird  bestimmt  durch  die 
Anzahl  der  Unterbrechungen,  welche  der  Luftstrom  in  der  Stimm- 
ritze während  der  Zeiteinheit  erfährt,  mit  andern  Worten  durch  die 
Schwingungszahl  der  Stimmbänder  (Joh.  Müller);  demnach  muss 
die  Tonhöhe  abhängig  sein  sowohl  von  der  Länge  der  Stimmbänder 
(Garcia),  als  auch  von  dem  Spannungsgrade  derselben,  so  dass 
wenn  dieser  letztere  unverändert  bliebe,  der  Ton  gleichbleiben  würde, 
möchte  die  Stärke  des  Luftstroms  auch  noch  so  grossen  Schwan- 
kungen unterworfen  sein  (J.  Müller).  Die  Einrichtung,  dass  die 
Tönhöhe  ebensowohl  durch  Verkürzung  der  schwingenden  Abthei- 
lung der  Stimmbänder,  als  auch  durch  Spannung  der  letzteren  ge- 
steigert werden  kann,  hat  nach  Garcia  den  Sinn,  dass  wenn  das 
erstere  Mittel  erschöpft  ist ,  das  zweite  in  Wirksamkeit  tritt. 

Dieser  Behauptung  traten  früher  Liscavius,  bevor  er  sich  zu-  der  Müller  'sehen 
Ansicht  bekehrte,  und  neuerlichst  Longe t  und.  Massen  mit  einer  andern  entgegen; 
den  wesentlichen  Bestimmungsgrund  der  Tonhöhe  finden  sie  in  der  Spannung,  welche 
die  mitklingenden  Gebilde,  insbesondere  die  Wandungen  des  yentric.  Morgagni  besitzen. 
Kach  ihnen  steigert  sich  die  Tonhöhe,  wenn  bei  unveränderlicher  Stimmbänderspannung 
und  gleichbleibender  Stimmritzenöffhung  die  Stärke  des  Luftstroms  wächst,  oder  wenn 
bei  gleichbleibender  Stimmbänderspannung  und  unverändertem  Luftstrom  der  Durch- 
messer der  Stimmritzenöffiiung  abnimmt. 

Von  physikalischer  Seite  her  sind  beide  Annahmen  insofern  unangreifbar,  als  durch 
beide  sich  die  Möglichkeit  der  Bildung  einer  Stimme  mit  den  Eigenschaften  der  mensch- 
lichen einsehen  lässt.  —  Der  Einwand,  der  sich  der  Hypothese  von  J.  Müller  entr 
gegnen  liesse,  ob  Häute  von  so  kleiner  Ausdehnung,  wie  die  Stimmbänder  befähigt 
seien,  eine  so  vollklingende  und  so  ausgedehnte  Tonreihe  zu  bilden,  ist  in  der  That 
widerleg^,  denn  es  geben  schon  kleine  Kautschoukplatten,  wie  sie  J.  Müller  zur 
Conetroktion  des  sohematischen  Kehlkopfs  anwendete,  mehrere  Oktaven,  obwohl  ihre 
Blastizität  diejenige  der  Stimmbänder  in  keiner  Weise  erreicht.  Denn  diese  letzteren 
haben  nicht  allein  als  durchfeuchteter  thierischer  Stoff  eine  vollkommenere  Elastizität, 
sondern  es  steigert  sich  ihr  Elastizitätscoefüzient  zugleich  mit  der  Spannung,  so  dass 
diese  bei  einer  sehr  geringen  Längenausdehnung  .^des  Bandes  schon  einen  sehr  beträeht- 
T^udwig,  Physiologie  I.  2.  Aufl.  37 
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Uclieii  Werfh  bentit  —  Zw  Bagrttndvag  der  aadem  Vontellirag  hat  Masson*),  Yfr- 
suche  Ton  Sarart  teüfolfend,  die  «knstuehen  BracbeiniiiigeiL  nntexmcht»   wjeUhe  ein 
Luftstrom  bietet,  der  sich  durch  eine  Oe£fiiung  in  einer  Metallplatte  drangt.     Er  hai 
a)  dass  wenn  die  Luft  durch  eine  Oeftiung  von  beliebiger  Form  und  Ghrosse  tritt,  der 
Strom  hinter  derselben  jedesmal  ein  wellenfSSrmiger  wird,   weil  die  Binder  der  Oeff- 
nung   in  eine   schwingende  Bewegung  gerathen.      b)   Die  dnich  fiese  Sebwingimgeii 
eowugten  Töne»  welehe  an  und  fttr  sich  sehr  si&waoh  sind,  werden  aber  «ehr  voll, 
wenn  man  auf  die  Oeifnung  ein  Bohr  yon  passender  Länge  anfsetat,  deasen.  Luft  in 
Hitschwingungen  gerath.     c)  Der  Ton ,   welchen  eine   bestimmte  Oeffiiung  und  ein  be- 
stimmtes Rohr  geben,  bleibt  unverändert,  wenn  sich  die  Stärke  des  Luftstroms  inner- 
halb enger  Grenzen  ändert,   mit  einer  weitem  Steigerung  der  Stromstärke  erhöht  sieh 
der  Ton.    d)  Jede  noch  so  kleine  Yerbiegung  der  Bänder  der  Oeühung  oder  der  Platte, 
durch  welehe  der  Luftstrom   tritt,   yerändert  sogleieh  die  Tonhöhe,   welche  derselbe 
Luftstrom  Torher  gab.     e)   Bohren  mit  häutigen  Wandungen  yerstarken   den  Ton  yiel 
beträchtlicher,   als   solche  von  Holz   und  Metall;   ist  man   im  Stande   den  Wandungen 
wechselnde  Spannungen  zu  ertheilen,   so  kann  dasselbe  Bohr,   durch  dieselbe  Oeffinnng 
angeblasen,   die  mannigfaltigsten  T5ne  geben,  und  zwar  steigt  mit  der  Spannung  der 
BÖhrenwand  die  Tonhöhe,     f )  Ebenso  ist  ein  beträchtücher  Tonweehsel  mS^ich,  wenn 
man  innerhalb  des  Bohres  die  Grosse   der  mitsehwingenden  Luftsäule  durch  theilweise 
Verstopfung  des  Bohrs  Tcränderlich   machen  kann,     g)  Die  Drflcke,  welche  der  Loft 
mitgetheilt   werden  müssen,   um  an   einem , solchen  Apparat  Töne   zu   erzengen,  sind 
immer  sehr  niedrig.      So   erhielt  Massen  aus  Oeffiiungen  von  2  bis  7  M.M.  Durch- 
messer,  die  in  Platten    you   3  bis  5  M.M.  Dicke  gebohrt  waren,  eine  Tonreihe,  die 
neun  Oktaven  umspannte,   während  der  Druck  von  2  bis  100  M.M.  Wasser  wechselte. 
Hält  man  nun   die   am  todten  und  lebenden  Kehlkopf  aufigefundenen  Tkatsachen 
mit  den  Bedingungen  und  Anforderungen  dieser  beiden  Vorstellungen  ausammen,  so 
passen  sie  mehr  oder  weniger  für  beide.     So  spannen  sich  z.  B.  in  der  That  mit  einem 
Steigern  der  Tonhöhe  die  Stimmbänder,  wie  es  Müller  verlang^,  zugleich  aber  mehrt 
sich,    der  Massen 'sehen  Hypothese   entsprechend,    die   Spannung   der  resonirenden 
Gebilde.   —  Femer  steigt  mit   der  Stärke    des  Luftstroms,   vorausgesetzt,     dass  der 
Gontraktionsgrad  der  Muskeln  derselbe  blieb,   die  Stimme,   wie  es  Masson  verlangt, 
zugleich  aber  spannt  auch  der   stärkere  Luftstrom   die  Stimmbänder  mehr  an.    Kseh 
Long  et  soll   die  Stimme  der  Thiere   nach  Abtragung   des  Morgagni'schen  Ventrikels 
im  wahren  Wortsinn  verschwinden,  indem  sie  dann  nur  noch  unter  heftigen  Anstren- 
gungen einen   einzigen  explosiven  Ton  zu   erzeugen   vermögen;    mit   dieser  Thatssehe 
steht  es  aber   in  -direktem  Widersprach,   dass  ein  ausgeschnittener  Kehlkopf  des  Men- 
schen, an  dem  man   die  oberen  Stimmbänder  abgetragen,   noch  zur  Sthnrnbüdung  be- 
föhigt  ist  u.  s.  w. 

So  weit  man  jetzt  sieht,  befindet  sich  die  Theorie  von  Joh. 
Müller  durch  die  Beobachtungen  von  Garcia  im  entschiedenen 
Uebergewicht;  nach  ihnen  verändert  sich  die  Bänmlichkeit  und  die 
Spannung  des  Kehlkopfe  über  den  Stimmbändern  nicht  in  der  Weise, 
wie  es  ^e  Theorie  von  Masson  verlangt,  und  namentlieb  ist  ein 
und  derselbe  Ton,  je  nach  seiner  Stärke,  von  ganz  verschiedenen 


*)  Recherchoa  ezperim.  snr  le  moavement  etc.    Compt.  rend.  XXVL  8S7. 
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Zuständen  jenes  Raumes  begleitet ,  irfthiend  die  Stimmritze  selbst 
sieh  bei  der  Aendenmg  der  Tonhöhe  genau  so  verhiUt,  wie  es 
die  Theorie  von  J.  Müller  yoraussagt 

7.  Bedingungen  ftfr  die  Bildung  der  Brust- und  Fistel, 
stimme;  Theorie  derselben.  Die  Beobachtungen  über  die  Vor- 
gänge in  den  Stimmwerkzeugen  beim  Uebergang  der  Töne  aus  dem 
einen  in  das  andere  Register  bestehen  darin ,  dass  beim  Anschlagen 
einer  Note  von  gleicher  Höhe  die  Länge  der  schwingenden  glottis 
in  der  Fistel  eine  grössere  ist,  als  in  der  Bruststimme;  zugleich 
schwingen  auch  die  Bänder  bei  der  ersteren  in  grösserer  Breite  und 
die  Stimmritze  ist  weiter  geöffiiet  (Garcia);  aus  letzterem  folgt, 
dass  bei  der  kräftigen  Bruststimme,  niemals  aber  bei  der  Fistel- 
stimme, die  Wandungen  des  ganzen  Brustkorbes  in  ein  fühlbares 
Mitschwingen  gerathen,  weil  sich  nur  bei  ihrer  Bildung  dem  LuAl 
Strom  eine  beträchüiche  Hemmung  an  der  Stimmritze  entgegensetzt 
und  dass  bei  gleicher  Anfüllung  des  Brustkastens  mit  Luft  dieselbe 
Note  gleichlaut  gesungen,  im  Brustton  länger  gehalten  werden  könne 
als  im  Fistelton,  mit  andern  Worten,  bei  Anwendung  des  ersten 
Registers  entweicht  die  Luft  nicht  so  leicht,  als  bei  Benutzung  des 
zweiten  (Garcia*));  femer  ist,  wie  schon  angeführt  wurde,  der 
Kehldeckel  bei  der  Fistel  weniger  herabgezogen  und  die  oberen 
Stimmbänder  sind  weiter  geöffiiet,  und  endlich  sind,  wie  bekannt, 
dem  Gefühl  des  Sängers  nach  die  Kehlkop&muskeln  bei  der  Brust- 
stinmie  angestrengter,  als  bei  der  Fistelstimme. 

Auch  am  todten  Kehlkopf  sind  die  beiden  Stinmiarten  zu  er- 
zeugen und  zwar  mit  einem  Klang,  der  selbst  nach  dem  Urtheil 
von  gebildeten  Sängern  demjenigen  der  lebenden  menschlichen 
Stimme  sich  sehr  annähert.  —  Fisteltöne  enstehen  auf  dem  todten 
Kehlkopf,  wenn  sichtlich  nur  die  freien  Ränder  der  Stinunmem- 
brauen  schwingen ,  während  wenn  die  letztem  in  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung yibriren  der  Bmstton  erscheint  (Lehfeldt).  —  Die 
tiefsten  auf  dem  todten  Kehlkopf  erzeugbaren  Töne  gehören  der 
Brust,  die  höchsten  der  Fistelstimme  an  (Liscovius). 

Rüeksichtlich  der  Bedingungen,  welche  zur  Erzeugung  der 
beiden  Register  gehören,  finden  sich  die  Beobachtungen  am  todten 
and  lebenden  Kehlkopf  nach  den  neuem  Erhebungen  nicht  mehr  in 
der  Uebereinstimmung ,  die  man  nach  den  altem  annehmen  durfte. 
Sie  stimmen  insofem,  als  dem  Brustton  in  beiden  Fällen  die  tiefsten. 


*)  Valentin,  Lehrbach  der  Physiolog.  IL  a.  S*  3183. 
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dem  Falsett  die  höchsten  Töne  angehören;  es  werden  also  die 
ersteren  unzweifelhaft  in  der  Stellung  erzengt,  welche  der  Stimmhaiit 
durch  die  vereinigte  Wirkung  aller  abspannenden  Muskeln  gegeben 
werden.  —  Beide  Beobachtungsreihen  widersprechen  sich  aber  in 
einem  Punkt,  auf  welchen  Müller  und  Lehfeldt  nach  ihren  Ver- 
suchen den  grössten  Werth  legen  mugßten,  auf  die  seitliche  Aus- 
dehnung nemlich,  in  welcher  die  Stimmhäute  bei  den  beiden  Be- 
gistem  schwingen. 

Keben  diesen,  auf  die  Erfahrungen  yon  Lehfeldt,  LIscotIus,  Joh.  Müller  **) 
und  Q  a  r  c  i  a  gestützten  Annahmen,  haben  noch  Andere  wie  Petrequin  und  D  i  d  a  y  ***}, 
Segondf),  Savart,  Longet  und  Massonft)  Angaben  über  den  bei  der  Fistel- 
und  Bruststimme  bestehenden  Vorgang  gemacht;  dieselben  sind  jedoch,  insofern  sie 
nicht  gauE  widerlegt  sind,  nur  mehr  oder  weniger  annehmbare  physikalische  Probalitaten. 

Petrequin  und  Diday  erläutern  die  Bruststimme  übereinstimmend  mit  JoL 
Hüll  er,  die  Fistelstimme  soll  dagegen  in  nichts  anderem  als  in  einer  Schwingung  der 
Luft  in  der  Luftröhre  und  dem  Kehlkopf,  ohne  Beihilfe  irgend  einer  BandBchwingmig 
bestehen.  Ihr  gamser  Beweis  ruht  darauf,  dass  die  Fistelstimme  einen  flötenartigen 
Klang  hat.  —  Longet  und  Masson  behaupten,  dass  in  der  Bruststimme  die  Lnft 
der  Luftröhre  und  des  Kehlkopfs  im  Zusammenhang  schwinge,  dass  aber  in  der  Fistel- 
stimme sich  in  der  Stimmritze  ein  Schwingungsknoten  bilde,  'so  dass  die  Luft  in 
ewei  gesonderte  schwingende  Abtheilungen  zerfalle.  —  Segond,  welcher,  auf  Vivi- 
sektion  an  Katzen  gestützt,  angab,  dass  die  Fistelstimme  erzeugt  werde  durch.  Schiris- 
gungen  der  oberen  Stimmritzenbänder,  ist  von  Longet  widerlegt  worden. 

8.  Mittönende  Stimmwerkzeuge.  Die  Luft  der  Lunge, 
Luftröhre;  Rachen-,  Mund-  und  Nasenhöhle  und  die  elastischen 
Wände  dieser  Höhlen  üben  einen  Einfluss  auf  Klang  und  Stärke, 
keinen  aber  auf  die  Höhe  des  Tons.  Der  Beweiss  daftir,  dass 
sie  nur  mitklingen,  lässt  sich  auf  zahlreiche  Weise  geben;  so  ändert 
sich  die  Höhe  eines  angegebenen  Tons  nicht  beim  Oeffiien  and 
Schliessen  des  Mundes.  Der  Ton  nimmt  an  Höhe  nicht  zu  mit  der 
steigenden  Verminderung  der  Luft  in  der  Brusthöhle  beim  AusathmeB 
u.  s.  w.  Dagegen  verliert  er  an  Klang  und  Stärke,  wenn  die 
Lunge,  Rachen-,  Nasen-  und  Mundhöhle  pathobgische  Verände- 
rungen erleiden,  ebenso  wenn  der  Kehlkopf  verknöchert  u.  s.  w. 

Die  erwähnten  Luftbehälter  sind  bekanntlich  mit  Muskeln  ver- 
sehen ,  durch  welche  theils  das  Volum  ihres  Inhalts  und  Iheils  die 
Wandspannung  veränderlich  wird.    An  einigen  dieser  Apparate  sind 


*)  1.  c.  p.  42. 
*•)  1.  c.  p.  194  u.  f. 
*••)  Gazette  mddic!  1844.  Nr.  8  u.  9. 

t)  Archiv  gtfn^ral.  XVII.  u    XX.  Bd.  1846  u.  1849. 
tt)  1-  0.  186. 
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die  Nerven  dieser  Muskeln  in  eine  ähnliche  Beziehung  zn  den 
wesentlichen  Stunmwerkzengen  gesetzt,  wie  wir  sie  anch  anderswo 
z.  B.  an  den  Aagenmnskeln  nnd  der  Ms  finden;  unwillkürlich  tritt 
nämlich  mit  der  Erregung  der  einen  Muskelabtheilnng  auch  die 
einer  andern  auf.  In  einer  solchen  Verkettung  mit  den  eigentlichen 
Stimmmuskeln  [die  sich  nur  zwischen  den  Kehlkopfknorpeln  her 
erstrecken]  scheinen  zu  stehen  mm.  thyreo-hyoidei,  stemo-hyoidei  (?) 
stemo-thyreoidei,  levatores  palati  molUs,  azygos  uvulae.  —  Nament- 
lich nähert  sich  beim  Erhöhen  des  Tons  der  Kehlkopf  dem  in  seiner 
Lage  verharrenden  Zungenbein  und  es  zieht  sich  zugleich  das 
Zäpfchen  bis  zum  Verschwinden  in  den  Vorhang  (Valentin  *))• 
Umgekehrt  aber  steigt  der  Kehlkopf  herab,  wenn  sich  der  Ton  ver- 
tieft; der  ganze  Umfang  dieser  Kehlkopfsbewegnng  beträgt  von 
einem  halben  bis  zu  dnem  ganzen  Zoll. 

Zudem  sind  wir  aber  noch  willkürlich  die  Resonanz  zu  modi- 
fiziren  im  Stande  je  nach  der  Stellung,  die  wir  den  Lappen,  den 
Zähnen,  der  Zunge,  dem  Ganmenbogen  u.  s.  w.  geben. 

9.  Vergleichung  des  Kehlkopfs  mit  nahe  stehenden  musikalischen 
Instrumenten;  Compensation  am  Stimmorgan.  Offenbar  steht 
unser  Kehlkopf  unter  allen  Instrumenten  keinem  so  nahe,  als  der 
Zungenpfeife  (Hoboe,  Clarinette,  Zungenpfdfen  der  Orgel  etc).  In 
diesen  dringt,  wie  im  Kehlkopf,  ein  Luftstrom  gegen  eine  elastische 
Platte,  welche  hierdurch  in  Schwingungen  versetzt  wird;  in  beiden 
Fällen  ist  die  Platte  so  gegen  den  Luftstrom  gestellt,  dass  sie  den 
Stoss  desselben  je  nach  der  Bichtung  ihrer  Schwingung  bald  mehr 
und  bald  weniger  zu  henmien  im  Stande  ist;  in  beiden  Instrumenten 
wird  die  Höhe  des  Tons  wesentlich  bestimmt  durch  die  Zahl  von 
[mehr  oder  weniger  vollkommenen]  Unterbrechungen,  welche  der 
Lufbstrom  bei  seinem  Hergang  an  der  elastischen  Platte  durch  die 
Schwingungen  derselben  erleidet.  —  Das  Stimminstrument  zeichnet 
sich  aber  durch  folgende  bemerkenswerthe  Eigenschaften  von  den 
gewöhnlichen  Zungenpfeifen  aus.  —  a)  Die  schwingende  Platte  ist 
keine  metallene,  sondern  eine  elastische  Membran;  weil  diese  im 
normalen  (ungespannten)  Zustand  einen  niedrigen  Elastizitätscoeffi" 
zienten  besitzt,  bei  Ausdehnungen  aber  die  Spannungen  zwischen 
den  Molekeln  der  Membran  sehr  rasch  wachsen,  so  ist  es  möglich 
Schwingungen  von  sehr  verschiedener  Daner  in  ihr  zu  erregen,  ohne 
dass  die  Länge  der  Membran  beträchtlichen  Wechsel  bedurfte.  — 


•)  Lebrt>ii0h  n.  a.  p.  888. 
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b)  Das  Stimmoi^an  besitzt  verscbiedene  Mittel  zur  Ver&ndeniiig  der 
Tonhöhe  y  wodurch  ihm  ein  akustisches  Ans^diehmigsv«in(^n  in 
einem  Grade  nnd  einer  Ansdehnnng  zukommt,  wie  es  keinem  andern 
Zongeninstromente  eigen  ist.  Viele  Instmmente  zeigen  bekanntlidi 
die  Eigenthttmlichkeity  beim  starken  Ansprach  (heftigem  Blasen 
oder  Streichen)  einen  Ton  von  grösserer  HOhe  zu  geben ,  als  bei 
schwachem  Ansprache.  Dieser  Uebelstand,  der  das  Anschwdlen 
eines  und  desselben  Tones  vom  piano  zum  forte  onmtf^ch  macht, 
kann  durch  verschiedene  Mittd  aosgegliehen  (compensirt)  werden.  — 
In  der  That  gelingt  nach  W.  Web  er' s  Vorschriften  auch  die  Gongen- 
sation  an  Zangenpfeifen  aber  nur  dann,  wenn  man  die  Znngen- 
pfeife  fttr  einen  einzigen  Ton  einrichtet;  hieraus  folgt  aber  die 
weitere  Störung,  dass  ein  Instrument  aus  gerade  so  viel  Röhren 
zusammengesetzt  sein  muss ,  als  es  Töne  erzeugen  soll ''').  —  Einer 
viel  grösseren  Vollkommenheit  der  Gompensation  erfreut  sich  nun 
das  Stimmorgan,  indem  es  innerhalb  weiter  Grenz^oi  durch  stetige 
Gorrektar  zweier  spannender  Einflüsse  jede  Tonhöhe  bei  jed<^  hoA- 
stärke  erzeugt.  Die  Einflüsse,  welche  hier  compensirend  auftreten, 
sind  die  Stärke  des  Luftstosses  und  die  Grösse  der  Muskeleontrak- 
tion in  der  Ali;,  dass,  wenn  ein  Ton  allmälig  säirker  oder  allmälig 
schwächer  angegeben  werden  soll,  die  Muskeln  in  ihrer  Gontraktion 
allmälig  steigen  oder  nachlassen,  so  dass  in  diesem  Fall  durch 
die  Muskeln  und  durch  Anblasen  gleichzeitig  eine  Spannungsände- 
rnng  erwirkt  wird,  die  von  gleichem  Wertii  ist,  aber  im  umgekehrten 
Sinn  liegt.  —  Alle  Töne,  mit  Ausnahme  der  tiefsten  und  hdchsten, 
können  unter  den  Einflüssen  dieser  compensirenden  Mittel  ab-  und 
anschwellen. 

10.  Motorische  Nerven  der  Stimmwerkzeuge,  Reflexe  auf  die- 
selben **). 

Die  Muskeln  des  Stinmiapparates  sind,  wie  aus  dem  Vorher- 
gehenden  erbellt,  sehr  zahlreich  und  auf  mannigfache  Weise  an 
unserem  Körper  vertheilt  Ein  ^osser  Thdl  derselben,  wenn  nicht 
alle,  sind  dafür  berechnet,  neben  der  Stimmbildung  noch  andere 
Funktionen  zu  erfüllen,  und  namenüich  sind  sie  theils  SchUng-  und 
theils  Athemmuskeln.     Diese  Häufung  der  Funktionen,  welche  in 

*)  Bindseil  1.  c.  p.  332  n.  481. 
**)  Th,  Bisch  off,  commentatio  de  nervi  accesaor.  Willlsll  etc.  Darmstadt  1832.  —  Volk- 
raann,  Artikel  NerTenphyaiologie ,  Wagner*B  Handwtfrterbooh  H.  ^d.  p.  56»  a.689.~  Dooders 
u.  Mole  Schott  in  Henle*g  Zeitschrift  für  rat.  Med.  IV.  Bd.  21«.  —  Bernard,  Archir  g^n<Jral. 
1844  und  Im  ausnihrlichcn  Auszug  in  Valentin's  JahresberichtJahrg.  1845.  217.  —  Longet, 
Recherches  experim.  sur  les  fonct.  etc.  Oaiette  mtfd.  1841  und  in  desMii  TmH€  de  phyiiol.  L  c.  147. 
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ganz  yersdiiedener  Stellung  zum  Hirn  and  Rttckenmarke  stehen^ 
macht  es  wahrscheinlich,  dass  die  Muskeln  behufs  der  Stimmbildung 
durch  Nerven  erregt  werden,  die  aus  andern  Himtheflen  entspringen 
als  die,  welche  Alhem-  und  Schlingbewegung  einleiten.  —  Diese 
Vermuibung  erhält  daran  eine  Stütze,  dass  die  Muskeln  der  Stimm- 
ritze in  der  That  Nerven ,  die  in  ursprünglich  verschiedenen  Bahnen 
y^laufen,  empfangen,  und  sie  wird  fast  zur  G^wissheit  durch  die 
pathologische  Beobachtung.  Diese  letztere  lehrt  nämlich,  dass  in 
Folge  von  Himkrankheiten  und  zwar  ohne  irgend  eine  weitere 
Störung  der  LefoenserscheiiiangeQ  die  bisher  vorhandene  und  wohl- 
ausgebildete Fähigkeit  der  Tonbildung  erlöschen  kann.  Die  hier 
in  Frage  kommenden  Kranken  können  dann  noch  willkürlidi  und 
unwillkflriich  die  Atiiem-  und  Sehlingbewegungen  verrichten,  sie 
können  dagegen  weder  wiflkürlicfa  noch  unwillkürlidi  eine  Stimme 
bilden.  — 

a)  Nerven  der  Stimmhautsteller  und  Stimmhautspanner. 

Die  StimmhautsteUer  und  namentlidi  nmi.  thyreo-a^Ttaenoidei, 
crico-arytaenoidei  postici  und  laterales,  arytenoidei  proprii  erhalten 
ihre  Nerven  zunächst  aus  dem  ram.  recurrens  n.  vagi,  während  d^ 
m.  crico-thyreoideus  denselben  aus  dem  ram.  laryngefas  sup.  em- 
pfängt. Nach  Bischoff  treten  durch  den  n.  accessorius  die  Nerven- 
fäden aus  dem  Hirn,  welche  für  die  Muskeln  zur  Stellung  und 
Spannung  der  Stimmritze  bestunmt  sind ;  denn  er  beobachtete  nach 
Durchschneidung  aller  Wurzelfäden  dieses  Nerven  in  der  Schädel- 
höhle vollkommenen  Verlust  der  Stinmie.  Seine  Angaben  bestätigt 
Longet.  Volkmann  spricht  dagegen  den  Vaguswurzeln  einzig 
und  allein  die  Beherrschung  der  kleinen  Kehlkop&muskeln  zu. 
Diesen  Widerstreit  vereinigt  Bernard  dahin,  dass  er  behauptet,  es 
verbreiteten  sich  im  ram.  laryng.  inferior  Nervenröhren,  welche 
ursprünglich  in  den  Wurzeln  des  n.  vagus  und  n.  accessorius  W. 
lagen;  während  zu  dem  m.  crico-thyreoideus  nur  Nerven  aus  den 
Wurzeln  des  n.  accessorius  treten  soUen. 

Bernard  behauptet  in  Uebereinstimmung  mit  Biscboff,  dass  dem  n.  acces- 
sorius die  Stimmbildung  obliege;  nach  Ausrottung  dieses  Nerven  beobachtete  er  nicht 
allein  vollkommene  Stimmlosigkeit,  sondern  auch  Unfähigkeit,  die  Stimmritze  in  einem 
solchen  Grad  m  schliessen  und  ihre  Umgrensnngen  so  su  spannen,  wie  es  die  Stimm- 
bildung erfordert  —  Ob  hierdurch,  wie  Bernard  glaubt,  der  Beweis  geliefert 
ist,  dass  der  n.  accessorius  nur  Stimmnerv  sei,  ist  um  so  unwahrscheinlicher,  als 
auch  beim  Schlingen  die  Stimmritze  nicht  mehr  in  normaler  Weise  geschlossen  werden 
konnte.  —  Möglicher  Weise  waren  in  den  von  ihm  beobachteten  Fällen  Stimmritzen- 
verengerer   und  Spanner  vollkommen  gelähmt,  indem  die  geringen  Verengerungen  d<ir 
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Stunmritse ,  du  er  ab  rorliiadtfi  Migibt,  tob  elMtisehen  Wirkmigen,  LaftatSsaai  tU. 
abhängig  waren. 

b)  Die  Nerven  für  die  Muskeln  der  tonvenstärkenden  Apparate.-- 
In  daB  Gaumensegel  geht  nach  früherem  n.  accessorios  und  n.  vagus 
gleichzeitig;  wie  sie  sich  in  die  Funktionen ,  die  dieser  Falte  zu- 
kommen, theilen,  ist  unbekannt.  —  Mm.  thyreo-hyoideus  und  stemo- 
thyreoideus  empfangen  ihre  Zweige  aus  dem  ram.  descend.  hjpo- 
g^ossi;  wahrscheinlich  also  aus  Halsnerven  und  Hypo^ossuswurzeln 
gleichzeitig. 

c)  Die  Nerven  für  die  Stinmiuskeln  des  Brustkorbes.  —  Die 
Exspirationsbewegungen ,  deren  wir  uns  bei  Aer  ätimmbfldnng  be- 
dienen,  zeichnen  sieh  durch  ihre  grosse  Dauer  aus,  wührend  die 
gewöhnliche  Exspiration  sehr  rasch  beende!^  ist  —  Dieser  Modus 
kann  begreiflich  entweder  durch  einen  sehr  aUmäligen  NacMass  d^ 
Einathmungsmuskeln  bedingt  sein,  so  lange  sich  derBrus&orb  bis 
zu  dem  Raum  verengert,  den  er  gemäss  seiner  natliilidien  Elastizität 
einninmit,  oder  durch  eine  sehr  allmälige  Contraktion  der  Exspira- 
tionsmuskeln,  wenn  er  sich  tlber  diese  Grenze  noch  verengem  soll 
Ob  für  diese  Modifikation  der  Exspirationsbewegung  besondere 
Nerven  vorhanden? 

Bernard  beeeichnet  die  mm.  encnllarU  nnd  stemocleidomastoideus  als  Brust- 
stimmmnskeln  nnd  demgemasa  als  Brnstatimmnerren  den  n.  accesaorina  WUIisii,  welcher 
in  diese  beiden  Muskeln  eingeht  Dieser  dürfte  aber  keines&lls  der  gewöhnliche  'Brust- 
stimmnerv  sein,  da  sich  nur  ausnahmsweise  diese  beiden  Mnskeln  an  einer  Exspirations- 
bewegung betheiligen.  — 

Die  reflektorischen  Beziehungen  unseres  Apparates  sind  weges 
der  innigen  und  ganz  eigenthümlichen  Seelenwirkungen  auf  den- 
selben schwer  zu  ermitteln;  jedenfalls  aber  dürfte  das  Aussprechen 
des  Zweifels  am  Platze  sein,  ob  jede  in  Folge  der  Erregung  sen- 
sibler Nerven  auftretende  Stimme  ein  Beweis  dafür  sei,  dass  die 
Seele  einen  Empfindungseindruck  empfangen  habe. 

Sprache*), 

Die  akustischen  Eigenthümlichkeiten  der  Sprache  unterscheiden 
sich  weit  ab  von  denen  der  Stimme.  Während  das  Gebiet  der 
letzteren  durch  eine  musikalische  Tonreihe  dargestellt  wird,  besteht 


*)  J.  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  II.  299.  —  £.  Brücke,  Untersachangeii  über  Lant- 
bildnng  nnd  da«  natürliche  System  der  Sprachlaute.  Wiener  Sitzungsberichte  1849.  Märzheft.  — 
Derselbe,  Grnndztige  der  Physiologie  der  Sprachlaute.  Wien  1866.  —  Donders,  Archiv  für 
die  hoUiindiscben  Beitrüge.  I.  Bd.  157.  ^  Czermak,  WienW  SitxQflgabeildite ,  Mlrsheft  IflftT. 
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die.  Spraohe  ans  einer  Zahl  von  besonderen  Geräuschen,  welche 
die  Schriftsprache  durch  besondere  Zeichen  symbolisirt ;  die  Buch- 
staben sind  also  gleichsam  die  Noten  der  Sprache,  welche  aber 
hier  keine  Tonhöh^iy  sondern  sog.  Tonfärbungen  andeuten. 
1.  Allgemeine  Bedingungen  zur  Spracherzeugung. 
Die  Sprache  oder  besser  die  einzelnen  zur  Sprache  gehörigen 
Laute  werden  erzeugt,  indem  die  Yom  Brustkasten  eingesogene  oder 
ausgestossene  Luft  durch  die  Mund-  oder  Nasenhöhle  hindurchstreicht, 
während  die  einzehien  beweglichen  Theile  derselben,  Lippe,  Unter- 
kiefer mit  der  Zahnreihe,  Zunge,  Gaumen  eine  gewisse  Stellung 
eingenommen  haben  oder  einzunehmen  im  Begriff  sind.  In  diesem 
Sinne  bezeichnen  die  Buchstaben  auch  gewisse  Stellungen  der  Mund- 
theile  während  eines  durch  dieselben  dringenden  Luftstroms. 

Die  allgemeine  physiologische  Aufgabe ,  welche  sich  nach  dieser 
Mittheilung  steUt,  bestünde  darin,  anzugeben,  wie  die  Geräusche 
akustisch  definirt  werden,  und  welche  Beziehungen  zwischen  den 
erzeugten  Geräuschen  und  den  erzeugenden  Hilfsmitteln  bestehen, 
d.  h.  warum  mit  Nothwendigkeit  den  Stellungen  der  Mundtheile 
die  hervorgebrachten  Laute  entsprechen.  In  dieser  allgemeinen 
Form  ist  aber  unsere  Aufgabe  noch  nicht  zu  lösen. 

Die  Sprachbildung  ist  unabhängig  von  der  Stimmbildung  im 
Kehlkopf,  kann  aber  mit  ihr  in  Gombination  treten;  Flttstem  und 
Jjantiren. 

Bekanntlich  können  wir  beim  Ausstossen  der  Luft,  wenn  die 
Stimmritzenbänder  so  gestellt  sind,  dass  sie  keinen  Ton  angeben, 
sprechen ;  die  einzelnen  hier  gebildeten  Geräusche  sind  vollkommen 
distinkt,  die  aus  ihnen  zusammengesetzten  Worte  vollkommen  ver- 
ständlich, aber  die  Sprache  ist  klanglos ,  flüsternd.  Der  besondere 
Beweis,  dass  in  diesem  Fall  der  Kehlkopf  keinen  Theil  an  der 
Sprache  ninunt,  liegt  darin,  dass  dieselbe  mit  Reichen  oder  wenig- 
stens sehr  ähnlichen  akustischen  Eigenschaften  auch  beim  schwachen 
Einziehen  der  Luft ,  wobei  der  Kehlkopf  gar  keinen  Ton  zu  geben 
im  Stande  ist,  gebildet  werden  kann.  Diese  Art  zu  sprechen,  be- 
nutzen wir  nur  ausnahmsweise,  gewöhnlich  aber  erzeugen  wir  die 
Sprache  gleichzeitig  mit  Sprech-  und  Stimmwerkzeugen,  so  dass 
der  gehörte  Laut  eine  resultirende  Schallbewegung  aus  den  Wir- 
kungen beider  wird.  Dass  hier  aber  wiederum  die  Sprachwerk- 
zeuge den  bestimmenden,  den  Laut  charakterisirenden  Einfluss  üben, 
ergibt  sich  daraus,  dass,  wenn  wir  alle  Laute  bei  derselben,  oder 
umgekehrt  einen  Laut  bei  sehr  verschiedenen  Tonhöhen  sprechen 
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die  Sprache  nichts  von  ihrer  Verstiiidlichkeit  verliert,  wie  uns  ein- 
tönige Oesprkdie  und  tonreiohe  Lieder  beweisen. 

2.  Akustische  Bestimmung  der  Bnchstabeo«  Die  Bschsta]^ 
(der  flüsternden  und  der  lanten  Sprache)  sind  Geriliische  and  abo 
hervorgegangen  ans  der  Interferenz  mehrerer  Töne.  Die  ftr  den 
einzelnen  Bachstaben  charakteristischen  Töne  sind  jedoch  nar,  mid 
anch  hier  noch  unvollkommen  für  die  Vokalgerftosehe  bekannt.  — 
Die  in  das  Vokalgeräasoh  eingehenden  Töne  zerfallen  in  faerrsdiende 
and  untergeordnete;  die  erstem  sind  es,  wdehe  man  festxvstellen 
sucht  Hierzu  gebraucht  Donders  den  flilstamd  gesprochenen 
Vokal  y  dessm  vorherrschenden  Ton  er  mit  dem  emer  Stimmgabel 
vei^leicht.  Dabei  findet  er  folgendes:  vom  A  aus  stdgt  der 
herrschende  Ton  sowohl  vom  Uebeigang  durch  Äe  zu  E  als  aach 
durch  Oe  nach  üe;  von  der  Höhe  des  vorherrschenden  Tons 
geht  also  nicht  ttberwiegend  die  Bestimmung  des  Vokalgerftasches 
aus.  —  Donders  unterscheidet  in  seiner  voiiäufigen  S^ihdlung 
mehrere  Reihen.  Die  erste  geht  vom  tiefen  U  zum  hohen  Us;  das 
letztere  (zu^eich  U  der  Holländer  und  Franzosen)  entspricht  genau 
der  Oktave  vom  a  der  Orchester  («>  430  Schwingungen),  ü  liegt  um 
eine  grosse  Dezime  tiefer. — In  der  zweiten  Reihe  bilden  O,  Och  deinen 
grossen  Dreiklang,  A  ist  um  einen  halben  Ton  bähet  als  das  Nor- 
mal a  der  Oper,  Oa  um  eine  kleine  Terz,  O  um  eine  Quinte  tiefer. 
—  In  einer  besondem  Reihe  ist  das  EnnA  Oe  enthalten,  im  e  stehen 
zwei  herrschende  Geräusche ,  von  denen  das  eine  ungeföhr  um  eine 
Dezime  höher  ist  als  das  Normal  o.  —  Das  Oe  hat  einen  Hauptton, 
welcher  um  1  Oktave  und  1  Quinte  höher  liegt  als  das  Normal  a, 
neben  diesem  gehen  noch  hohe  Nebentöne.  Alle  diese  Bestimmungen 
gelten  nur  für  lange  Vokale,  bei  kurzem  erheben  sich  die  Töne 
ein  wenig. 

Willis  baute  nach  dem  Vorgang  von  Kempelen  und  Kratzen- 
stein ein  Vokalinstrument ,  und  bestimmte  aus  den  Dimensionen 
der  in  ihm  schwingenden  Theile  die  Höhe  des  Tones,  welcher  das 
Vokalgeräusch  bestimmte.  So  fügte  er  z.  B.  in  ein  Bohr,  dass  durch 
Ausziehen  verkttrzt  oder  verlängert  werden  konnte,  eine  frei  durch- 
schlagende Zunge;  sprach  er  die  Zunge  durch  Anblasen  an,  so  konnte, 
während  das  Rohr  allmälig  verlängert  wurde,  der  Reihe  nach  Ge- 
räusche erzengt  werden,  welche  mit  t,  e^  Of  o^  u  Aehnlichkeit  hatten. 
Macht  man  die  wahrscheinliche  Voraussetzung,  dass  der  Eigenton 
des  Rohrs,  der  mit  dem  der  Zunge  interferirt, .  auch  der  herrschende 
im  Geräusch  des  gleichnamigen  Vokals  sei,  welcher  durch  den  Mund 
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erzeugt  wird,  8q  fitogt  sieh  nach  bekannten  Grundsätzen  die  Höhe 
dieses  Tons  aas  den  bekannten  Dimensionen  des  Bohrs  finden. 
Die  Angaben  von  Willis  liegen  nnn  zwar  mit  Ausnahme  von  o  und  u 
im  Allgemeinen  in  der  Bichtang  deijenigen  von  Donders,  aber 
sie  stimmen  nieht  im  Einzelnen.  Nach  Donders  ist  nemlich  der 
bestimmende  Ton  des  o  tiefer  als  der  des  u,  während  Willis  das 
umgekehrte  verlangt. 

3.  Bedingungen  zur  Bildung  der  Buchstaben. 
Bei  der  Bildung  eines  möglich  reinen  a  hat  das  Zungenbein 
dieselbe  Stellung  wie  in  der  Buhe,  aber  der  Kehlkopf  ist  ihm  etwas 
genähert 9  die  Zunge  legt  sich  auf  den  Boden  der  Mundhöhle,  der 
weiche  Qaumen,  w^fug  gehoben,  schliesst  die  Nasenhöhle  ab,  die 
Mundhöhle  kann  eine  beliebige  Form  annehmen,  doch  darf  sie  nicht 
zu  weit  und  nicht  zu  einer  runden  Oefi&iung  verengert  sein.  — 
Bei  e  erhebt  sich  das  Zungenbein,  die  Zunge  wird  dem  Gaumen 
mehr  genähert,  der  weiche  Gaumen  wird  etwas  mehr  erhoben,  alles 
Andere  wie  bei  a.  —  Bei  i  tritt  das  Zungenbein  noch  höher  und 
nach  vom,  der  Kanal  zwischen  Zunge  und  hartem  Gaumen  wird 
noch  mehr  verengert,  das  velum  pendulum  wird  am  meisten  ge> 
hoben  (Czermak).  Alles  Andere  wiebeieimda- —  Bei  o  ist  der 
Kehlkopf  dem  Zungenbein  weniger  genähert  als  bei  a»  e  imd  i. 
Die  Zunge  hinten  gehoben,  vom  flach,  die  Mundöffiaung  bei  vor- 
geschobenen Lippen  in  Form  eines  mnden  Loches  verengt.  — 
Bei  u  steht  das  Zungenbein  so  hoch  als  bei  a  und  nach  vorn  wie 
bei  i,  der  Baum  zwischen  Zungenbein  und  Kehlkopf  ist  aber  wegen 
der  Senkung  des  letzteren  vergrössert,  die  Zunge  ist  den  Gaumen 
hinten  stärker  genähert  als  bei  o,  vom  liegt  sie  flach  und  die 
Mundöfiiiung  bildet  ein  rundes  Loch,  welches  noch  enger  als  bei 
o  ist.  —  Ordnet  man  die  Vocale  nach  den  Zuständen  und  der  Er- 
hebung des  Gaumensegels,  so  folgen  sie  aeouiy  vorausgesetzt, 
dass  man  die  Beihe  beginnt  mit  dem  Buchstaben,  bei  welchem  das 
Gaumensegel  am  tiefeten  steht  und  der  Nasenverschluss  am  wenig- 
sten fest  ist  (Czermak). 

Diese  ftLnf  Buchstaben  stellen  die  von  den  Grammatikern  so 
genannten  reinen  Vokale  der  germanischen  und  romanischen  Spra- 
chen dar.  —  Diese  Sprachen  bedienen  sich  ausserdem  noch  Modifi- 
katioten  -  derselben ,  welche  hervorgehen  a)  aus  den  Stellungen  der 
Hnndtheilie ,  die  in  der  Mitte  liegen  zwischen  zwei  reinen  Vo- 
kalen. Hierher  gehören  Laute,  die  von  dem  durchziehenden  Luft- 
strome gebildet  werden,  nachdem  die  Sprachwerkzeuge  eine  Stellung 
zwischen  e  und  a,  a  und  o,  i  und  i/,  e  und  o  und  endlich  zwischen  o,  o 
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nnd  e  angenommen  haben,  b)  Bei  der  den  Vokalen  entsprechenden 
Veränderang  in  der  Stellung  des  Kehlkopfs,  des  Zungenbeins  nnd 
der  Znnge  während  unveränderter,  in  allen  Fällen  massig  geOffiieler 
Mundhöhle  entstehen  die  sogenannten  unvollkommenen  Vokale  (Vo- 
kale der  Engländer),  c)  Aus  der  den  Vokalen  entsprechenden  Ver- 
änderung der  Rachen-  und  MundtheOe  mit  einer  solchen  SteHung 
des  Gaumensegels ,  dass  die  Luft  zugleich  durch  Mund-  und  Nasei^ 
höhle  streichen  kann,  bilden  sich  die  Vokale  mit  Nasenton/  Fflr 
diese  Modifikation  ist  also  die  Resonanz  der  Luft  in  der  Nasenhöhle 
charakteristisch,  d)  Gehören  zu  der  Modifikation  der  Vokiüe  die 
sogenannten  Diphthonge,  welche  durch  den  vorbeiziehenden  Luft- 
strom gebildet  werden,  während  die  Sprachwerkzeuge  ans  der 
Stellung  f  ttr  einen  Vokal  in  den  andern  übergehen. 

Den  Antheil,  welchen  das  Gaamensegel  an  der  BUdnng  der  Buchstaben  nimmtf 
beobachtete  Csermak*)  (nach  der  Methode  Ton  JDebrov)  theils  dadnreh,  dass  er 
von  der  Nasenseite  einen  Fühler  auf  das  Gaumensegel  legte  und  dessen  Brhebungen  an 
dem  aus  der  vordem  Kasenmündung  herTorragenden  Ende  ablas,  theils,  indem  er  de& 
Baum  über  dem  Gaumensegel  durch  einen  in  die  Nasenhöhle  eingeführten  Katheter 
mit  Wasser  anfüllen  Hess ,  während  er  die  Vokale  sprach ;  das  Einfliessen  des  Wassers 
in  die  Mundhöhle  zeigte  das  Offenstehen  des  Gaumenthores  an;  und  endlich  durch  den 
Beschlag  einer  yor  die  Nasenöffhung  gehaltenen  Spiegelplatte. 

Das  A  wird  in  dem  Kehlkopf  erzeugt,  wenn  ein  Luftstrom 
durch  die  weit  geöffnete,  nicht  zum  Tönen  gestellte  Stimmritze  fährt 

Die  Bildung  der  noch  übrigen  Laute  unseres  Alphabets  zeigt 
die  Uebereinstimmung,  dass  die  Luft  auf  dem  Wege  von  der  Stimm- 
ritze bis  zur  Mundöffnung  einen  Verschluss  oder  eine  beträchtliche 
Verengerung  findet ,  wesshalb  sie  im  Vorbeiströmen  ein  auffallendes 
Geräusch  bildet,  während  die  Stellung  des  Zungenbeins  zum  Kehl- 
kopf keine  oder  nur  unwesentliche  Veränderungen  erfährt.  Man 
hat  sie  darum  immer  auch  vorzugsweise  als  Mundlaute  betrachtet  — 
Nach  Brücke  kann  man  sie  je  nach  dem  Ort,  an  welchem  sich 
der  Verschluss  oder  die  Verengerung  bildet,  in  drei  Gruppen  zer- 
fallen, an  deren  Spitzen  die  von  der  Grammatik  her  bekai^nten  mutae 
p,  t,  k  stehen. 

Die  erste  Gruppe  besteht  aus  p,  b,  /,  v,  w^  m,-  den  Verschluss 
oder  die  enge  Mündung  bilden  Lippe  mit  Lippe  oder  eine  der  beiden 
Zahnreihen  mit  den  Lippen.  —  p  wird  durch  ein  plötzliches  Oefben 
oder  Schliessen  der  vorher  festgesehlossenen  oder  geöffneten  Lippen 
erzeugt  (z.B.  in  pa  und  op),  während  ein  Luftstrom  aus  dem, Keht 

-  "  •  ■  ^      -  '.  *>  - 

*)   Seine  Angaben   hat  Sohnh  an   einem   Kranken,  dessen  Qanmen  Ton  der  Nasenseite  tier 
bloss  gelegt  war ,  bestXtigt.    Wiener  med.  Woehensehrift  1858.  Jairäar.      /  -    r    . . 
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köpf  gegen  die  Mnndöfiiiiiiig  dringt ;  es  kann  aneh  mittelst  raschen 
Oeffiiens  der  durch  eine  Zahnreihe  nnd  eine  Lippe  geschlossenen  Mund- 
höhle bei  Vorhandensein  des  erwähnten  Luftstroms  erzeugt  werden. 
Der  Buchstabe  kann  mit  keinem  Ton  verbunden  werden.  —  Bei  b  ist 
alles  dem  p  gleich ,  nur  sind  die  verschliessenden  Lippen  weniger 
energisch  gespannt  und  der  Verschluss  oder  das  Oeffhen  geschieht 
allmäliger.  Aus  diesem  Grunde  kann  mit  ihm  ein  Tönen  verbunden 
sein.  Kempelen  und  Brücke  stellen  darum  die  Charakteristik 
von  p  und  b  folgendermaassen :  p  bedeutet  Absperrung  des  Nasen- 
kanals  und  geschlossene  Lippen  bei  erweiterter  Stimmritze;  b  da- 
gegen Absperrung  des  Nasenkanals  und  geschlossene  Lippen  bei 
zum  Tönen  verengerter  Stimmritze.  —  /  wird  gebildet,  indem  wir 
eine  Lippe  an  die  entgegengesetzten  Schneidezähne  lose  auflegen 
und  einen  Luftstrom  hindurchsenden;  v  (gleich  einem  milden  /), 
indem  wir  die  Lippen  lose  aufeinander  legen,  so  dass  eine  kleine 
Oeffiiung  bleibt,  durch  die  wir  hindnrchblasen ;  w  aber  dadurch, 
dass  wir,  während  wir  die  Stellung  der  Lippen  zum  /  oder  v  bei- 
behalten, die  Stimme  mittönen  lassen.  Das  m  entsteht  schliesslich, 
wenn  man  die  Lippen  wie  zum  b  stellt  und  die  Luft  mit  tönender 
Stimme  zur  Nase  hinausströmen  lässt. 

Die  zweite  Gruppe  umfasst  t,  d,  ein  hartes  und  weiches  «,  U  n. 
Für  diese  bildet  die  Zunge  den  Verschluss,  beziehungsweise  die  enge 
Oef&iung  mit  den  Schneidezähnen  oder  dem  vorderen  Theil  des  harten 
Gaumens.  —  t  ist  also  ein  stummer  Laut,  der  gebildet  wird,  wäh- 
rend dem  Luftstrom  ein  Ausweg  geöffiiet  oder  geschlossen  wird 
durch  Anstemmen  der  Zunge  gegen  Schneidezähne  und  Gaumen 
{ta  oder  at),  —  d  entsteht  aus  t  wie  p  aus  6,  nur  mit  dem  Unter- 
schied, dass  hier  die  Zunge  statt  der  Lippen  allmälig  bei  tönender 
Stimmritze  den  Verschluss  öffiiet.  Das  harte  s  bildet  sich,  wenn 
bei  der  dem  t  zugehörigen  Zungenstellung  eine  kleine  Spalte  ge- 
öffiiet und  durch  diese  die  Luft  gestossen  wird;  das  harte  s  aber 
geht  in  ein  weiches  s  über,  wenn  man  gleichzeitig  die  Stimme  mit- 
tönen lässt.  —  Das  /  entsteht,  wenn  man  den  Verschluss  mit  der 
Zunge  vom  wie  bei  t  festhält,  dagegen  hinten  neben  den  Back- 
zähnen beiderseitig  eine  kleine  Oeflftiung  lässt,  durch  welche  die 
Luft  hindurchstreicht.  —  Wird  endlich  die  Zunge  wie  zum  d  gestellt 
und  bei  tönender  Stiqunritze  die  Luft  zugleich  durch  die  Nase  ge- 
trieben, so  kommt  ein  n. 

In  die  dritte  Gruppe  gehören  k,  g\  ch,  j  und  das  sogenannte 
Gaumen  n  oder  n  nasale.  —  k  entsteht  wie  p  und  t  nur  ndt  dem 
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Untersehiedy  datm  derVemcUiiBS  durch  den  hintern  Tkeil  der  Zangennd 
des  Gamnens  gebildet  iai  g  entspricht  d  und  6;  cA  ist  de»  harten 
9  und  /  entsprechend^  indem  es  ein  Reibegerttoseh  an  mier  klräien 
Oeffbnng  zwischen  dem  hinteren  Theil  des  Gkramens  ibmI  der  l&uige 
darstellt ;  j  (dem  weichen  s  und  w  entsprechend)  bildet  sich  bei  d^ 
ZnngensteUang  znm  eh  and  tönender  Stimmritze  und  endlich  entsteht 
ein  eigenthttmlicher  n  Laut,  wenn  man  bei  Stellung  *d^  Zunge  zmn 
j  und  tönender  Stimmritze  den  Luftstrom  durch  die  Nase  richtet 

Von  den  einfachen  Gonsonanten  der  Grammatiker  Ueibt  uns 
noch  das  r  ttbrig ;  wir  erwähnen  es  hier,  weil  es  als  ein  Glied  aller 
drei  Gruppen  aufgeführt  werden  kann,  indem  wir  ein  r  Isübiale, 
linguale  und  gutturale  bilden  können.  Charakteristisch  für  seine 
Bildung  ist  es,  dass  wir  einen  der  leichtsehwii^enden  Mundtheile 
mittelst  des  Luftstroms  in  Wellenbewegungen  versetzen,  deren  ein- 
zelne StöBse  so  langsam  auf  einander  folgen,  dass  wir  sie  gesondert 
unterscheiden.  —  Das  r  labiale  entsteht  demgemäss,  wenn  wir 
unsere  Lippen  lose  wie  zum  b  aneinanderlegen  und  durch  den  Luft- 
strom in  Bewegung  versetzen.  —  Das  r  linguale  ist  der  hörbare 
Ausdruck  der  Vibrationen,  in  welche  die  Zunge  geräth,  wenn  die- 
selbe wie  zum  t  gestellt  und  durdi  den  Luftstrom  vom  Gaumen 
abgedrängt  wird ;  das  r  gutturale  oder  uvulare  endlich  entsteht  durch 
Schwingungen  des  Zäpfchens,  wenn  man  die  Zunge  wie  zur  Bil- 
dung des  ch  stellt,  aber  in  der  Mitte  entsprechend  der  Lage  des 
Zäpfchens  eine  Binne  bildet 

Ausser  diesen  einfachen  Gonsonanten  bildet  das  menschliche 
Sprachwerkzeng  noch  zusammengesetzte,  welche  entstehen,  wenn 
die  Mundwerkzeuge  gleichzeitig  zwei  Stellungen  einnehmen,  von 
denen  jede  für  sich  der  Bildung  eines  Gonsonanten  entspricht ;  hier* 
her  gehört  seh.  Mit  diesen  dürfen  begreiflich  nicht  zwei  gesondert 
gesprochene,  aber  rasch  aufeinanderfolgende  Gonsonanten  verwechselt 
werden,  was  um  so  leichter  geschieht,  wenn  diese  aus  Bequem- 
lichkeit von  der  Schrift  in  einen  Buchstaben  znsanmiengefasst  sind, 
wie  das  deutsche  z  und  das  griechische  ^  und  ^. 

Um  die  BetheÜigung  der  Stimmritse  an  der  Bfldimg  der  Conseiiaxitan  m  prftfini) 
bedient  sieh  Brücke  eines  kleinen  Stethosoops,  welches  er  in  den  Banm  swisdIieB 
Zungenbein  und  Kehlkopf  aufsetzt 

Vorstehende  fragmentarische  Betrachtung  der  Laute,  bei  der 
wir  vorzugsweise  den  ausgezeichneten  Beobaehtnngen  von  £.Brü<$ke 
gefolgt  sind,  kann  niü-  als  ein  Anregungsmittel  zu  weiteren  Literatur- 
studien betrachtet  werden.     Die  Beschränkung  auf  das  Gegebene 
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erschien  um  so  mehr  geboten,  als  sonst  anch  andere  erlernte  Fähig- 
keiten unserer  Bewegnngsorgane  —  denn  eine  solche  ist  die 
Sprache  —  eine  Berechtigung  zur  Besprechung  erhielten.  Es  ver- 
steht sieh  von  selbst,  dass  die  rationelle  Grammatik  den  hier  ab- 
gebrochene^  Faden  aufnehmen  und  auf  das  Gründlichste  verfolgen 
sollte.  — 

3.  Nerven  der  Sprachwerkzeuge. 

Zu  ihnen  zählen  wk  de^  n.  facialis ,  welcher  sich  in  den  m. 
orbicularis  oris,  die  mm.  incisivi,  m.  stylohyoideus  und  m.  diga- 
stricus  posterior  begibt,  und  den  n.  hypoglossns,  welcher  in  die 
Zungenmuskeln,  m.  geniohyoideus  und  den  m.  hyothyreoideus  ein- 
dringt. —  Welcher  der  Gaumennerven,  ob  n.  vagus,  accessorius 
oder  facialis  als  Sprechnerv  des  Gaumens  aufzufassen  sei,  bleibt 
ungewiss. 

Ueber  die  Stellung  dieser  Nerven  zu  den  Seelenorganen  gelten 
die  bei  den  Stimmnerven  erwähnten  Bemerkungen  um  so  eher,  als 
das  schon  vorhandene  Vermögen  zu  sprechen  in  Folge  von  Hirn- 
verletzungen zu  Grunde  gehen  kann,  ohne  dass  die  Schlingfunk- 
tionen  der  Zunge  etc.  gelähmt  sind. 


»oogoo«»- 


Fünfter  Ibsehmtt 

Physiologie   der  Seelenorgane, 
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Entsprechend  den  unbedeutenden  Hilfsmitteln,  die  uns  zu  Gebote 
stehen  für  die  Untersuchung  der  vom  Hirn  ausgehenden  Wirkungen 
und  dem  Mangel  einer  genauen  chemischen  und  anatomischen  Zer- 
gliederung dieses  Organs,  neben  dem  nicht  auf  Beobachtung  ge- 
richteten Bestreben  der  Psychologen,  lässt  sich  nur  wenig  Thatsäch- 
liches  über  die  Seelenerscheinungen  mittheilen;  besonders  wenn 
man  sich  vorsetzt,  nicht  zu  einer  Aufzählung  der  mannigfachen 
Erscheinungen  zu  schreiten,  sondern  die  denselben  zu  Grunde  liegen- 
den fundamentalen  Hergänge  zu  ermitteln.  —  In  diesem  letztem 
Sinne  sind,  wenn  auch  noch  sehr  mangelhaft,  nur  die  Empfindung, 
die  willkürliche  Erregung  und  der  Schlaf  angreifbar. 

Organe  der  Empfindung. 

1.  Die  Umstände,  durch  deren  Zusammenwirken  die  Empfin- 
dung entsteht,  sind  so  gut  wie  unbekannt  Da  dem  gesunden 
wachenden  Menschen  nur  dann  Empfindungen  zu  Theil  werden, 
wenn  seine  Nerven  in  den  erregten  Zustand  gerathen,  so  liegt  es 
nahe,  die  Erregung  der  Nerven  und  die  Empfindung  ftlr  gleichbe- 
deutend zu  erklären.  Eine  solche  Annahme  wäre  aber  vollkommen 
fehlerhaft,  einmal  weil  nicht  ein  jeder  erregte  Nerv  innerhalb  des 
normalen  Lebens  Empfindung  erzeugt,  sondern  nur  eine  ganz  be- 
schränkte Zahl  derselben  und  insbesondere  die  drei  hohem  Sinnes- 
nerven,  die  grosse  Wurzel  des  fünften  und  Abtheilungen  des  neunten, 
zehnten  und  elften  Himnerven  und  die  hintern  Wurzeln  der  Rücken- 
marksnerven. Aber  auch  diese  Nerven  erwecken  nur  Empfindungen, 
wenn  ihre  reelen  oder  virtuellen  Fortsetzungen  ununterbrochen  durcb 
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das  Hirn  bis  in  die  Sehhügel  und  mittleren  Lappen  der  grossen 
Hemisphären  verlaufen.  Alle  diejenigen  der  erwähnten  Nervenröhren, 
die  abwärts  von  den  genannten  Orten  eine  Unterbrechung  ihres 
Zusanunenhangs  erlitten  haben,  verlieren  nach  den  Erfahrungen  am 
Krankenbette  damit  sogleich  ihre  empfindungserzeugenden  Fähig- 
keiten, selbst  dann,  wenn  sie  zum  Zeichen  vollkommener  Unver- 
sehrtheit in  der  medulla  spinalis  und  oblongata  durch  ihre  Erregung 
noch  Reflexbewegungen  einleiten  können.  Diese  letztere  Thatsache, 
dass  Reflex,  also  eine  Verknüpfiing  der  Erregung  von  sensiblen 
und  motorischen  Nervenröhren,  bestehen  kann,  ohne  dass  eine  Em- 
pfindung daraus  wird,  widerlegt  auch  zur  Genüge  den  Verdacht, 
als  ob  das  physiologische  Zusammenwirken  der  Nervenröhren  im 
Hirn  und  Rückenmark  die  Bedingung  der  Empfindung  sei.  Die 
Widerlegung  dieser  letzteren  Probabilität  mnsste  aber  noch  aus- 
drücklich hervorgehoben  werden,  weil,  wie  wir  bei  den  Sinnes- 
werkzeugen gesehen  haben,  mannigfache  Akte  der  Empfindung,  z. 
B.  beim  Tasten,  dem  Sehen  in  bestimmter  Richtung,  Entfernung 
und  Ausdehnung  u.  s.  w.  in  der  That  nur  unter  dem  Zusammen- 
greifen der  Erregungszustände  eines  motorischen  und  eines  sensiblen 
Nerven  geschehen.  Somit  muss  jenseits  der  erwähnten  Himstellen, 
sei  es  in  den  Lappen  oder  Commissuren,  noch  etwas  zu  dem  er- 
regten Nerven  hinzutreten,  damit  sich  die  Empfindung  bilde.  Für 
die  Richtigkeit  dieser  Annahme  bürgt  uns  nun  auch  die  Jedermann 
bekannte  Thatsache,  dass  wir  den  Erregungszustand  eines  sensiblen 
Nerven  nur  so  lange  und  in  dem  Grade  empfinden,  als  wir  ihm  die 
Aufiinerksamkeit  zuwenden;  tausende  von  Lichtstrahlen,  die  sich 
zu  Bildern  auf  der  Retina  ordnen,  und  tausende  von  Schallwellen, 
die  in  das  Labyrinth  unseres  Ohres  dringen,  werden  von  uns  nicht 
gesehen  oder  gehört,  wenn  unsere  Aufinerksamkeit  mit  aller  Macht 
einem  ernsten  Gedanken,  einer  schwierigen  Muskelbewegung,  einer 
Geschmack-  oder  Hautempfindung  u.  dgl.  zugewendet  ist. 

Die  nur  um  ein  Weniges  weitergehende  Zergliederung  der  Em- 
pfindungsakte  gibt  nun  auch  zu  erkennen,  dass  sich  jede  Empfin- 
dung noch  mit  etwas  ganz  besonderem  verknüpft,  nämlich  mit  der 
Vorstellung.  Denn  niemals  empfinden  wir  den  erregten  Nerven  im 
Hirn,  sondern  ausserhalb  desselben  und  zwar,  wie  bei  allen  Sinnen 
erwähnt  wurde,  nach  gewissen  Richtungen  und  Ausdehnungen  hin. 
Diese  unter  allen  Umständen  der  Empfindung  beigefügten  Zusätze 
können  aber,  wie  es  scheint,  ganz  unmöglich  begriffen  werden  aus 
der  'tJervenerregung. 

Ludwig,  Physiologie  I.   3.  Aufl.  3S 
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HUt  ».an  Hut  dieaer  ^wlet^t  hervorgebobenen  Thats^lie  zu- 
saiame%  daas  dieselbe»  Erregangftzuslftnde  der  N«r?^i  bei  Heoflc^n 
Yon  Y^rschiedener  Auabildaiig  Empfiadimgen  voa  yemebiedenen 
EigeatbümUchkeiten  erwecken,  und  gar  diisa  dev  Mrasdi  isa  Tr^iun, 
in  der  Tnmkenbdt,  in  sogenanntem  Cr^teskrankheit»  nnd  dgL 
ohne  die  entoprechende»  Nenrenerregongen  %«  den  lebhaftesten  Em- 
pfindungen gdangt^  die  man  gemeinhin  mit  dem  Name«^  der  Tranm- 
bilder,  der  Visionen,  Hallnzinationen  und  dgL  belegt,  m  k^mte  es 
fast  scheinra,  als  sei  die  Empfindung  etwas  t^a  dem  Nerv^a  insofern 
unabhängiges^  als  zu  ihrer  Entstehung  die  N^nr^erregong  gar  nicht 
nothwendig  sei,  sondern  die  Nerven  selbst  nur  eine^  d^i  mi>gliehen 
Veranlassungen  zur  Empfindung  abgeben,  mit  einem  Worte  dieselbe 
nur  erregen. 

Will  man^  also  die  Bedingungen  der  Empfindung  auCiSJifen,  so 
muss  man  offenbar  auch  anzugeben  im  Stande  sein,  worin  dieses  im 
Hirn  n^  his^utretende  oder  anger^te  bestehe;  gerade  das  ist  aber 
unmöglich. 

Die  gewagten  ^l^nshmen,  xait  denen  man  sich  gewSluüich  bekilft,  sind  nicht  im 
Stande  Jemanden  zu  befriedigen,  der  in  strenger  Weise  der  Physiologie  ohliegt  Zu 
ihnen  gehört  s.  B.  die  eines  Seelenatoms;  diese  scheinbar  einfache  Annahme,  mehr 
entsprungen  aus  der  mathematischen  Anschauung  des  Differentials  ^  als  der  des  physi- 
kalischen Atoms,  macht  aber  bei  genauer  Durchführung  unzählige,  ganz  ungerecht- 
fertigte  Hüfshypothesen  nothwendig,  wie  z.  B.  die  Annahme  mannigfacher  Zwischen- 
oigane  swiflchen  Nerren  und  Seele,  damit  man  die  BefBhigttng  des  NezTcnrofars  m 
speziflsch  verschiedenen  Empfindungen  begreile,  je  nachdem  dAss^e  au«  c^sm  Aug« 
oder  dem  Ohr  u.  s.  w.  kommt,  oder  um  den  Einfluss  des  Schlafs,  djer  Gifte,  der 
Uebung  und  dergleichen  au|  die  Empfindung  erklärlich  zu  machen.  Man  würde  den 
kaum  errungenen  Boden  des  Thatsächlichen  wieder  preisgeben,  wenn  man  auf  die  Vor- 
Btellung  von  dem  Seelenatom,  das  seine  Existenz  auf  geradem  Wege  auch  nicht  einmal 
wahsBoheinljJch  machen  kann,  and  deas^  Annahme,  wie  erwihnt,  aaUlose  nomplizirfte 
Hil^ypothjBisen  verlangt,  noch  genauer  eingehen  woUte.  —  Ebenao  uiigere^tfortigt 
ist  aber  auch  die  Annahme,  dass  die  Keryenröhren  und  GangUejokugeln  oberhalb  der 
Sehhügel  empfinden  sollen;  denn  unterhalb  derselben  yermögen  sie  es  doch  nicht» 

2.  Der  eben:  gegebenen  Barst^ung  gemäjis  wird  die  nächste 
Aufgabe  der  Wissenschaft  einzig  darin  bestehea  könnea,.  Wege 
ausfindig  zu  machen ,  auf  denen  man  unserem  Problem  du£cb  den 
Versuch  näher  tritt.  Da  wir  nun  den  Empfindungsakt  des.  wachen- 
den gesunden  Menschen  vorläufig  zerlegt,  hatten  in  einen»  denai  Hirn 
eigentbjtlnüißhen  und  einen  d^n  Nerven  aiagehörigen  Heimgang,  so 
wird  der  allgemeinsten  Untersuchungßmethodß  ge^onäss  zunächst 
darauf  zu  denken  sein,  im  einen  der  Faktoren  naph  allen  Rich- 
tungen hin  veränderlich  zumachen,  während  der  andere  unveränderlich 
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erhalten  wird.  —  Die  Variation  der  von  den  Nerven  ausgehenden 
Wirkmigen  ist  nua  aber  in  mehr  oder  weniger  vollkommener  Art 
zu  ermöglichen,  indem  man  nach  Belieben  verändern  kann:   die 
Zahl  und  die  Art  der  gleichzeitig  erregten  Nervenröhren,  die  Stärke, 
die  Zeitdauer  und  die  Geschwindigkeit  des  zeitlichen  Wechsels  der 
Enegung  innerhalb  derselben  oder  ihrer  inneren  Natur  nach  ver- 
schiedenartiger Nerven.   —  Viel  schwieriger,  ja  meist  unmöglich 
dürfte  es  dagegen  erscheinen,  auf  ähnliche  Weise  auf  die  bei  der 
Empfindung  betheiligten  Vorrichtungen  des  Hirns  zu  wirken,  sei  es, 
dass  man    sie  veränderlich    machen  oder  unveränderUeh   erhalten 
wollte;  da  wir  seine  Leistungen  nur  am  bewussten  urtheilsf  ähigen 
Menseben  zu  prttfen  im  Stande  sind,  so  finden  sie  sich  nicht  allein 
den  unberechenbaren  Einflüssen  ausgesetzt,   die  aus  dem  Verlaufe 
des  leiblichen  Lebens  (Blutzusammensetzung,    Blutdruck,  Wärme 
u.  s.  w.)  fliessen,  und  die  Nachrichten,  die  wir  über  ihre  Funktio- 
nimng  erhalten,  sind  nicht  allein  abhängig  von  den  Gewohnheiten, 
Uebungen  und  Ermüdung  der  Urtheilsf  ähigkeit ,  sondern  wir  ver- 
mögen auch  nicht  nach  Willkür   und  namentlich  nicht   innerhalb 
kurzer  Zeit  nach  Belieben  Umänderungen  an  ihnen  hervorzubringen. — 
Trotz  alledem  ist  jedoch  die  Hoffnung  auf  eine  Besiegung  dieser 
Schwierigkeiten  nicht  aufzugeben.    Denn  wir  wissen  einerseits,  dass 
bei  dem  gesunden  wachenden  Menschen  die  Gewohnheit,  üebung 
u.  s.  w.  die  empfindenden  Hirntheile  niemals  jenseits  gewisser  Grenzen 
zu  ändern  vermögen,  so  dass  dieselben,,  je  nachdem  sie  geübt  oder 
ungeübt  wären,   einen  bestimmten  Zustand  des  Nerven  ganz  ab- 
weichend empfänden,  z.  B.  das  Blaue  für  gelb  oder  umgekehrt  an- 
sehen; anderseits  aber  sind  wir  auch  vermögend  durch  Einführung 
von  Giften  in  das  Blut,  wie  z.  B.  von  Aether,  Alkohol,  Opium, 
Lustgas  u.  dgl,  Veränderungen  in  den  empfindenden  Himtheilen  zu 
erzeugen,    die  bei  allen  Menschen  etwas  Gemeinsames  darbieten 
und  zudem  nicht  immer  die  Nerven  in  merkbarer  Weise  aus  ihren 
nomialen  Zuständen  zu  bringen  vermögen. 

Di^se  thatsächlichen  Andeutungen  für  den  Gewinn  einer  Unter- 
snchnngsmethode  sind  aber  um  so  fester  zu  halten,  und  ihre  Weiter- 
bildung' wm  so  mehr  zu  versuchen,  weil  in  dieser  Richtung  die  ein- 
zige Möglichkeit  zu  liegen  scheint,  Aufschlüsse  zu  erhalten  nicht 
allein  über  die  Erscheinungslehre  der  Empfindung,  sondern  auch 
über  die  den  empfindenden  Himtheilen  zu  Grunde  liegenden  elemen- 
taren Bedingungen,  und  dieses  letztere  um  so  mehr,  wenn  die  Auf- 
\iellung  des  anatomischen  und  chemischen  Himbaues  gelingen  sollte, 
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indem  wir  dann  möglicher  Weise  durch  vielleicht  complizirte,  aber 
sichere  Schltt8ge  den  wahren  Vorgang  der  Himyergiftang,  die  Folgen 
der  Blntdrflcke  n.  b.  w.  ansznmitteln  vermöchten.  Gelänge  es  aber 
nicht  den  angedeuteten  Weg  zu  betreten ,  so  dürfte  man  überhaupt 
die  Hofinung  anfzngeben  haben,  in  dieses  dunkle  Gebiet  einzudringen. 

Dieses  Ziel  hat  nun  auch  in  der  That  den  bessern  Physiologen 
und  unter  diesen  vor  Allen  dem  unsterblichen  E.  H.  Weber  vor- 
geschwebt; das  was  sie  in  dieser  Richtung  geleistet  haben,  ist 
schon  zum  grössten  Theil  bei  den  Sinneswerkzeugen  und  dem  Muskel- 
sinn mitgetheilt  worden.  Ergänzend  ist  nur  noch  folgendes  beizufügen. 

3.  Wenn  eine  grössere  Zahl  von  Nervenröhren  gleichzeitig  und 
zwar  bis  zu  einer  solchen  Stärke  erregt  wird,  dass  die  Empfindung 
die  Bildung  von  deutlichen  Vorstellungen  über  den  Ort  und  die  Art 
der  Erregung  erlaubt,  so  können  gleichzeitig  nicht  alle,  sondern 
nur  einzelne  der  erregten  Nerven  empfunden  werden.  —  Wir  haben 
schon  erwähnt,  dass  sich  Fälle  ereignen,  in  welchen  keiner  der 
erregten  Nerven  zur  Empfindung  kommt,  und  erwähnt,  dass  die- 
selben eintreten,  wenn  die  Erregung  zu  einer  Zeit  geschieht,  in 
welcher  der  Mensch  in  leidenschaftlichen  Zuständen  sich  befindet, 
oder  mit  der  Bildung  von  ergreifenden  Gedanken  oder  der  Aus- 
führung von  schwierigen  Muskelbewegungen  beschäftigt  ist  Diese 
allbekannte  Thatsache  drückt  man  gewöhnlich  populär  so  aus,  dass 
die  Auftnerksamkeit  vermögend  sei,  sich  von  den  empfindungs- 
erzeugenden  Einflüssen  wegzuwenden.  Dieser  Ausdruck  bedarf 
jedoch  insofern  der  Vervollkommnung,  als  sich  die  Aufmerksamkeit 
nur  dann  wegzuwenden  vermag,  wenn  sie  sich  andern  Dingen  zu- 
wendet Denn  es  gelingt,  wie  man  an  sich  selbst  leicht  bestätigen 
kann,  einzig  und  allein  unter  den  obigen  Bedingungen  empfindungs- 
los zu  werden.  Befindet  sich  aber  der  Mensch  in  der  That  in  dem 
empfindlichen  Zustand,  so  wird  aus  der  grossem  Summe  der  erregten 
Nerven  nur  der  eine  oder  andere  wirkliches  Objekt  der  Empfindung. 
Welcher  unter  den  Nerven  das  Uebergewicht  erhält,  seheint  aber 
bedingt  zu  sein  entweder  durch  die  grössere  En-egung  eines  der- 
selben, so  dass  der  thätigere  den  weniger  thätigen  aus  der  Em- 
pfindung verdrängt,  oder  von  den  jeweiligen  geistigen  Zuständen, 
indem  je  nach  Gewohnheit  oder  nach  den  gerade  gegenwärtigen 
Gedankenbildungen  einer  der  Nerven  die  Oberhand  behält,  selbst 
wenn  er  unter  allen  der  am  wenigsten  stark  erregte  ist  —  Die 
Zahl  der  gleichzeitig,  innerhalb  sehr  beschränkter  Grenzen,  zur 
Empfindung  kommenden  Primitivröhren  hängt  von  dem  gerade  vor- 
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handenen  Hirnznstande  ab.  Namentlich  kann  bis  zn  einem  ge- 
wissen Grade  die  Summe  der  znr  Empfindung  kommenden  beschränkt 
werden,  indem  man  in  der  That  z.  B.  aus  vielen  gleichzeitig  das 
Ohr  treffenden  Tönen ,  oder  ans  vielen  in  die  Betina  gelangenden 
Lichtstrahlen  nur  einen  oder  einige  zur  Empfindung  bringen  kann. 
Wie  weit  diese  Vernachlässigung  der  erregten  Nervenröhren  im 
Allgemeinen  zu  gehen  im  Stande  ist,  ist  unbekannt;  denn  wenn  es 
in  der  Betina  auch  scheint ,  als  ob  man  vermögend  sei;  nur  ein 
Rohr,  mit  Hintenansetzung  aller  übrigen,  zu  empfinden,  so  ist  es 
mindestens  zweifelhaft,  ob  für  das  Ohr  etwas  Aehnliches  gelingt. 
Offenbar  beschränkt  ist  aber  das  Hirn  in  der  gleichzeitigen  Auf- 
nahme von  Empfindungen ,  indem  jedesmal ,  wenn  wir  unsere  Auf- 
merksamkeit zugleich  auf  zwei  Sinne  lenken,  nur  die  Eindrücke 
des  einen  der  beiden  wirklich  empfunden  werden ;  diese  Behauptung 
ist  durch  scharfe  Zeitbestimmungen  des  sogenannten  subjektiven 
Fehlers  derjenigen  astronomischen  Beobachtung  erwiesen,  bei  welcher 
man  mittelst  Zählen  der  Pendelschläge  eines  Uhrwerks  den  Zeit- 
punkt, in  welchem  ein  Stern  vor  dem  Fadenkreuz  des  Femrohrs 
erscheint,  festzustellen  sucht.  In  diesem  Falle  notirt  kein  Beobachter, 
and  sei  er  in  dieser  einfachen  Operation  auch  noch  so  geübt,  genau 
die  Zeit,  in  welcher  der  Stern  in  der  That  in  das  Fadenkreuz  tritt, 
sondern  immer  eine  spätere.  —  Andere  Versuche  über  diese  wichtige 
Elrseheinung  fehlen,  namentlich  ist  zu  erledigen,  mit  welchen  Um- 
ständen die  Geschwindigkeit  des  Uebergangs  der  Empfindung  von 
einem  zum  andern  Nervenrohr  wechselt. 

4.  Wird  eine  grosse  Zahl  von  Nerven  dagegen  bis  zu  dem 
Grade  der  Schmerzerzeugung  erregt,  so  gelangt  die  Gesammtsumme 
derselben  zur  Empfindung,  und  zwar  in  der  Gestalt,  dass  mit  Ver- 
mehrung der  erregten  Nervenröhren  die  Intensität  der  Empfindung 
steigt.  Dieser  Satz  leitet  sich  nicht  allein  aus  der  bekannten  Er- 
fahrung ab,  dass  eine  Lichtquelle,  deren  Strahlen  das  halbverdeckte 
Auge  gerade  noch  ertragen  kann,  sogleich  auf  das  heftigste  blendet, 
wenn  man  sie  mit  dem  ganz  geöfheten  Auge  ansieht,  sondern  auf 
eine  noch  viel  schärfere  Art  aus  den  Beobachtungen  an  den  Haut- 
nerven  von  E.  H.  Weber.  Heisses  Wasser  erzeugt  nämlich  um 
80  heftigere  Schmerzen,  in  je  grösserer  Ausdehnung  dasselbe  die 
Haut  trifft.  Diese  Summirung  der  Erregungen  der  einzelnen  Nerven- 
röl^ren  in  dem  Hirn  geschieht  aber  nicht  unter  allen  Umständen 
gleich  leicht,  indem  die  Ausbreitung  der  Erregung  über  benachbarte 
Hautstellen  die  Empfindung  beträchtlicher  steigert,  als  wenn  gleich- 
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zeitig  weiter  von  einaader  entfernte  gleiehgrosse  und  gleichnerven- 
reiche  Stellen  der  Einwirkung  der  heiBsen  Flüssigkeit  ausgesetzt 
sind.  — 

Hier  ist  nun  noch  einmal  auf  viele  bei  den  Sinnen  schon  abge- 
Jiandelte  Punkte,  mit  der  ausgesprochenen  Absicht,  sie  den  e&peri- 
mentirenden  Psychologen  zu  empfehlen,  hinzuweisen ;  wie  z.  B.  auf 
die  Thatsache,  dass  die  Empfindung  der  Grösse  von  gesehene 
Gegenständen  auf  einem  Quotienten  oder  einer  Differenz  beruht, 
welche  gebildet  wird  aus  der  Summe  gleichzeitig  erregter  Sehnerven- 
fasem  und  der  Ejregungsintensität  der  Nerven  für  den  Einrichtungs- 
apparat  des  Auges  und  den  m.  rectus  internus  bulbi ;  denn  es  nahm 
ja  die  Grösse  des  gesehenen  Gegenstandes  zu  mit  der  Summe 
gleichzeitig  erregter  Opticusröhren  und  ab  mit  der  Stärke  der  Erre- 
gung der  erwähnten  Muskehi.  —  Femer,  dass  der  Ort  und  die 
Sichtung  des  Gesehenen,  Gehörten  und  Geftthlten  bedingt  war  von 
dem  Orte  des  gleichzeitig  erregten  Empfindungs-  und  Muskelnerven.  — 
Ferner,  dass  die  Vorstellung  von  der  Intensität  einer  beliebigen 
Empfindung  in  der  Erinnerung  rasch  absinkt  nach  dem  Aufhören 
der  Nervenerregung,  welche  sie  erweckte,  wie  aus  dem  bemerkens- 
werthen  Versuche  von  E.  H.  Weber  über  relative  Grössensehätzung 
hervorgeht  u.  s.  w.  —  Bevor  nicht  diese  und  ähnliche  tiefgreifende 
Erscheinungen  genau  zergliedert  und  durch  weitere  Versuche  in's 
Klare  gesetzt  sind,  lässt  sich  an  einen  theoretischen  Fortschritt  der 
Empfindungslehre  nicht  denken. 


Willkürliche  motorische  Erregung*), 

1.  Unserem  Hirn  wohnt  das  Vermögen  bei,  eine  bestinmite  Zahl 
von  Muskel  -  (und  Drüsen  ?)  Nerven  aus  dem  physiologischen  Ruhe- 
stand in  den  der  Erregung  zu  versetzen  und  umgekehrt  vermag  es 
die  aus  andern  Gründen  (durch  Reflexe)  erregten  Nerven  zu  beruhigen. 
Dieses  Vermögen  zu  erregen  und  bestehende  Erregung  zu  dämpfen  geht 
der  Thatsache  des  Bewusstseins  gemäss ;  scheinbar  von  ein  und  der- 
selben Substanz  aus,  und  was  noch  merkwürdiger,  es  scheint  die 
Unterbrechung  einer  bestehenden  Bewegung  oder  ihre  Einleitung 
von  derselben  Art  der  Kräfl;e  abzuhängen;  denn  der  Thatsache  des 
Bewusstseins  nach  sind  wir  es,  welche  ein  bis  dahin  ruhiges  Glied 

*)  J.  Hiilller's  Physiologie.  II.  Bd.  63  u.  f.   —  Debroa  in   Longet  Tratte  de   Physiologie 
I.  Bd.  in.  faacic.  p.  67. 
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bewegen  tmd  die  in  ihm  vorhandene  Bewegung  hemmen,  und  wir 
machen  hierzu  ein  und  diesdbe  Kraftanstrengung.  Noch  auffallender 
aber  7  es  kann  der  Grad  der  Bewegungsanregung  oder  Bewegungs- 
hemmung nach  Belieben  bestimmt  werden,  so  dass  auf  dieselbe 
äussere  Anregung  hin  jeder  Orad  von  Muskelcontraktion,  oder  jede 
mögliche  Geschwindigkeit  in  der  Reihenfolge  der  Zusammenziehung 
der  einzelnen  Muskeln  eintreten  kann.  —  So  hingestellt  scheint  das 
Vermögen  ausser  den  Grenzen  aller  Analogie  mit  anderen  Natur- 
vorgängen zu  liegen;  aber  gerade  diese  Entfernung  von  aller  Ana- 
logie wird  den  Physiologen  vorerst  nur  zu  der  Annahme  bestimmen, 
dass  die  zur  Erläuterung  der  Erscheinung  gegebene  Theorie  voll- 
kommener Freiheit  ebenso  mangelhaft  ist,  als  die  Darstellung  der 
Erscheinungen  selbst ;  und  aus  eben  diesem  Grunde  wird  er  eö  auch 
verschmähen,  durch  andere,  leicht  zu  findende,  zum  Theil  plausible 
Unterstellungen,  die  Annahme  zu  bekämpfen,  welche  dieHimftink- 
tionen  ganz  unnöthiger  Weise  als  ausserhalb  der  Naturgrenzen 
stehend  ansieht. 

2.  Der  Willktirbewegung  sind  nur  eine  beschränkte  Zahl  von 
Muskeln  und  Drüsennerven  unterworfen  und  zwar  in  ganz  verschie- 
dener Weise. 

a)  Unbeschränkt  der  Willkür  unterworfen  sind,  wie  es  scheint, 
die  inneren  Augenmuskeln,  die  mimischen  Gesichtsmuskeln,  die  der 
Zunge,  die  Strecker  und  Beuger  der  Wirbelsäule  und  des  Kopfes, 
das  Zwerchfell  (?)  und  die  Muskeln  der  Arme  und  Beine.  Diese 
Muskeln  können  in  jeder  beliebigen  Reihenfolge,  in  jeglicher  gleich- 
zeitiger Verbindung  miteinander  und  zu  jeder  beliebigen  Zeit  ge- 
hemmt oder  bewegt  werden. 

b)  Eine  andere  Zahl  von  Muskeln  ist  nur  unter  gewisser  Com- 
bination  mit  andern  der  Willkür  unterthan,  z.  B.  die  Iris  nur  mit 
den  Accommodationsmüskeln  und  den  inneren  und  oberen  Augen- 
musfcehi;  femer  die  beiden  mm.  recti  bulbi  extemi  nicht  gleich- 
zeitig, wenn  die  Erregungsstärke  einen  gewissen  Grad  übersteigt; 
femer  der  m,  hyothyreoideus  nur  beim  Schlingen  oder  Tonangeben, 
der  tensor  tympani  beim  Kauön,  die  constrictores  pharyngis  nur 
beim  Schlingakt;  gemeinsam  auf  beiden  Seiten  nur  die  Muskeln 
des  larynx,  pharynx,  des  Gaumensegels  und  Perinäums. 

c)  Eine  dritte  Zahl  endlich  ist  nur  in  gewissen  (sogenannten 
leidenschaftlichen)  Zuständen  der  Willkür  unterworfen.  Hierher 
zählt  die  Herzhemmung  oder  Beschleunigung  bei  Angst  oder  Span- 
nung, die  Durchfälle  nach  Angst,  die  Erektion  des  Penis  durch  den 
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Geschlechtstrieb  9    die    Thränenabsondemng    beim    Kummer ,    die 
Speichelabsonderung  bei  Esslust  n.  dgL 

Di«  anter  den  beiden  letiten  Bnchctftben  erwShnten  Muskebi  und  Akte  liediirften 
einer  genauen  AuBsonderong.  Hier  wire  anch  Bflckiicht  anf  die  Hirmmstande  sa 
nehmen,  in  welchen  nur  einselne  Ton  den  unbeschrankt  der  Willkür  unterworfeneii 
Bewegungsapparaten  dem  Willen  yoUkommen  gehorchen,  während  andere  vornbergehend 
ganz  ausgeschlossen  sind,  wie  beim  Nachtwandlen ,  Alpdr&cken  u.  s.  w. 

3.  Niemals  können  alle  der  Willkür  unterworfene  Muskelnerven 
gleichzeitig  durch  dieselbe  in  Erregung  versetzt  werden;  die  Zahl 
der  möglicher  Weise  gleichzeitig  erregbaren  Nerven  ist  jedoch  un- 
bekannt (Joh.  Müller). 

Zuerst  scheint  die  Erfahrung  dafür  zu  sprechen ,  dass  man 
niemals  weniger  Nervenröhren  gleichzeitig  zu  erregen  im  Stande 
ist,  als  soviel  sich  zu  einem  geschlossenen  Muskel  begeben,  da 
Niemand,  so  weit  bekannt,  nur  einzelne  Bündel  eines  solchen  isolirt 
bewegen  kann.  —  Femer  scheint  es,  dass  sich  bei  den  bedingt 
willkürlichen  Bewegungen  jedesmal  die  Anregung  über  eine  grössere 
Zahl  von  Nerven  erstrecken  müsse,  da  man  niemals  das  Auge  nach 
innen  stellen  kann,  ohne  die  PupiUen verengerer  in  Wirksamkeit 
zubringen,  niemals,  ohne  zu  speicheln,  kaut  u.  s.w.,  und  niemals 
in  der  Freude  oder  Angst  den  Veränderungen  der  Herzbewegungen 
Einhalt  zu  thun  vermag.  —  Gomplizirtere  Muskelakte  dagegen  können 
nie  gleichzeitig  von  der  Willkür  in  Anregung  gebracht  werden; 
wenn  man  sie  in  der  That  gleichzeitig  ausführt,  indem  man  z.  B. 
gleichzeitig  schreibt  und  spricht  u.  dgl.,  so  werden  die  einzelnen 
nöthigen  Bewegungen  dennoch  nicht  gleichzeitig  veranlasst,  wie 
eine  genauere  Selbstbeobachtung  lehrt;  diese  gibt  namentlich  Anf- 
schluss,  wenn  beide  oder  eine  von  beiden  Bewegungen  noch  nicht 
geläufig  sind;  man  erkennt  dann  deutlich,  dass  die  Änstösse  zu 
den  Bewegungen  aufeinander  folgen,  indem  die  gleichzeitige  Aus- 
führung dieser  letzten  unmöglich  ist;  man  vergisst,  um  in  einem 
gebräuchlichen  Ausdruck  zu  sprechen,  die  eine  der  Bewegungen 
über  die  andere.  Aus  dieser  Thatsache  darf  man  schliessen,  dass 
die  bei  späterer  Geläufigkeit  der  Bewegungen  eintretende  Gleich- 
zeitigkeit derselben  dadurch  bedingt  ist,  dass  die  erregende  Ursache 
fortlaufend  den  Erregungsort  wechselt  und  zwar  so  rasch,  dass 
noch  ehe  die  durch  den  Anstoss  derselben  veranlasste  Bewegung 
zur  Ruhe  gekommen  ist,  schon  wieder  ein  Anstoss  zu  einer  neuen 
Bewegung  erfolgt.  Inwiefern  zu  dieser  Hypothese  die  Einrichtungen 
in  den  Muskeln  berechtigen,  ist  schon  früher  erwähnt  —  Jeden- 
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falls  scheint  man  aber  zu  weit  zn  gehen  ^  oder  besser  gesagt,  Un- 
bewiessenes  auszusprechen ,  wenn  man  auf  diese  Thatsache  fnssend, 
die  Behauptung  aufstellt,  es  könne  niemals  die  Willkür  mehr  als 
eine  oder  wenige  Primitivröhren  in  Erregung  setzen;  um  auch  die 
ebenerwähnten  widersprechenden  Beobachtungen  hiermit  in  Einklang 
zu  bringen,  legt  man  die  Hypothese  unter,  dass  entweder  die 
gleichzeitig  erregbaren  Bohren  in  eine  einzige  verschmelzen,  so 
dass  je  ein  Muskel  nur  mittelst  einer  Primitivröhre  an  der  Himstelle 
vertreten  sei,  an  der  er  die  Erregung  empfängt;  oder  man  nimmt 
an,  dass  in  Folge  von  Querleitungen  die  Bewegung  des  einen  Muskels 
eine  Mitbewegung  von  der  ursprünglich  durch  die  Willkür  erregten 
eines  andern  sei.  Beide  Annahmen  sind  vollkommen  willkürlich.  — 
Sehr  bemerkenswerth  ist  noch  die  bekannte  Erfahrung,  dass  man 
durch  stetige  Uebung  es  dahin  bringt,  Nervenröhren  isolirt  in  An- 
regung zu  setzen,  die  man  ursprünglich  nur  in  Verbindung  mit 
andern  erregen  kcmnte,  und  dass  man  in  Zuständen  geistiger  Trübung 
(wie  in  der  Trunkenheit)  dieses  erworbene  Isolationsvermögen  wieder 
verliert.  So  versetzen  ungeschickte  Menschen  und  ganz  allgemein 
Kinder,  wenn  sie  eine  bestimmte  Bewegung  beabsichtigen,  noch 
viele  Muskeln,  die  zum  vorgesetzten  Zwecke  gar  keine  Beziehung 
haben,  in  den  zusammengezogenen  Zustand,  namentlich  verzerren 
Viele  beim  Greifen  mit  dem  Arm  nach  gewissen  Bichtungen  die 
Gresichtsmuskeln  u.  s.  w. 

4.  Wie  rasch  kann  der  Uebergang  der  willkürlichen  Erregung 
von  einem  Nerven  zum  andern  wechseln  ?  Kann  man  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  zwei  weniger  intensive  Bewegungen  auf  einander 
folgen  lassen,  als  zwei  kräftigere?  Sind  gewisse  Muskelgruppen  in 
rascherer  Zeitfolge  in  Anregung  zu  setzen,  als  andere  ?  Diese  und 
andere  ähnliehe  Fragen  sind  oft  aufgeworfen,  aber  noch  keinmal 
dnreh  gründliche  Versuche  beantwortet. 

5.  Besondere  Schwierigkeiten  bietet  die  Erläuterung  der  Erschei- 
nung, dass  es  dem  willkürlich  erregenden  Vermögen,  ohne  eine 
VorsteUung  von  der  anatomischen  Lagerung  der  Nervenröhren  im 
Hirn  und  ihrer  zugehörigen  Muskeln  zu  besitzen,  gelingt,  nach  in 
ihm  wohnenden  Bestimmungen  bald  diesen  oder  jenen  im  Voraus 
gewussten  Bewegnngseffekt  einzuleiten.  Soweit  unsere  in  diesem 
Punkt  noch  unvollkommene  Kenntniss  zu  schliessen  erlaubt,  geschieht 
dieses  dadurch,  dass  dem  erregenden  Prinzip  durch  Erfahrung  all- 
mälig  die  Zustände  oder  auch  die  Bichtungen,  die  die  Erregung 
nehmen  muss,  bekannt  werden,  welche  zu  einer  bestimmten  Bewe- 
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gnng  nothwendig  sind.  Diese  Erfahrungen  sammelt  aber  das  Be- 
wnsstsein  dnrch  die  Sinnesnerven;  denn  jede  Bewegung  eines  Gffiedes 
wird  dnrch  die  im  Gliede  selbst  oder  in  einem  andern  Sinne  (Ange 
oder  Ohr)  erweckten  Empfindungen  wahrgenommen,  indem  nun  das 
besondere  Bewegungsbestreben  und  die  jene  Bewegung  begleitenden 
Erregungen  im  Gedächtniss  bleiben,  gelingt  es  allmälig  die  Bewe- 
gungen nach  Belieben  hervorzurufen. 

Der  Beweis  für  diese  Aufikssung  liegt  darin,  dass  aj  der  Säugling  nur  sehr  all- 
mälig den  Gebrauch  seiner  Glieder  kennen  lernt;  h)  dass  wenn  ein  Sinn,  der  den  Men- 
schen einsig  und  allein  fiber  gewisse  Bewegungseifckte  unterrichtet,  ausfallt,  diese  Be- 
wegungen selbst  der  Wülkfir  nur  sehr  mangelhaft  unterthan  werden,  w.  x.  B.  nach 
Gehörmangel  keine  reine  Stimme  im  musikalischen  Wortsinn  sieh  bildet;  c)  endlich 
aber  weist  auf  die  stetige  Mitwirkung  der  sinnlichen  £rfahrung  zur  willkfirUchen 
Muskelerregung  die  Thatsache  hin,  dass  wir  den  Grad  der  Zusammenziehung  irgend 
welcher  Muskeln  stetig  nach  den  besondem  sinnlichen  Eindrücken  (oder  auch  nach 
Erinnerungen  an  dieselben)  bemessen.  So  gehen  wir  im  Dunklen  auf  uns  unbekanntem 
Boden  unsicher;  wir  richten  die  MuskeUcontraktion  für  einen  Steinwurf  anf  einen  ge* 
sehenen  Gegenstand  nach  dem  Grade  der  Scharfe  unseres  Augenmaasses  ein.  u.  a.  w. 

6.  Die  Kraftsumme,  welche  der  muskulöse  Apparat  des  mensch- 
lichen Körpers  unter  dem  Einfluss  des  willkllrlich  eiTegenden  Prin- 
zips entwickelt  oder  zu  entwicklen  vermag,  kann  unter  gttnstigen 
Umständen  einen  sehr  beträchtlichen  Werth  erreichen.  Diese  That- 
sache gab  in  frttherer  Zeit  zu  der  Meinung  Veranlassung,  dass  die 
erregenden  Himtheile  selbst  grosse  Kräfte  entwicklen,  indenci  man 
glaubte,  dass  alle  die  Kräfte,  welche  von  unsem  Muskeln  zur  Be- 
wegung des  Skelets  oder  der  an  dasselbe  angehängten  Gewichte, 
und  zur  Ueberwindung  von  allen  den  Widerständen,  die  in  den 
Muskeln  und  in  den  Skelettheilen  der  Bewegung  entgegentreten, 
verwendet  werden,  von  den  willkttrlich  erregenden  Himtheilen 
geradezu  auf  die  Bewegungswerkzeuge  übertragen  würden.  Es  ist 
diese  Annahme,  so  weit  die  Erfahrungen  reichen,  mit  vollkommn^n 
Becht  in  ihr  Gegentheil  umgeschlagen.  Wir  glauben  jetzt,  auch 
ohne  die  von  den  erregenden  Himtheilen  direkt  entwickelbaren 
mechanischen  Kräfte  gemessen  zu  haben,  behaupten  zu  dtlrfen,  dass 
die  in  jedem  kleinsten  Zeittheil  entwickelten  erregen- 
den Kräfte  des  Willens  sehr  klein  sind.  Diese  Behauptung 
ergibt  sich  augenblicklich,  wenn  man  sich  die  Art  des  Aufbaues 
und  Zusammenhangs  der  Muskeln  und  Nerven  in  das  Gedächtniss 
ruft.  Muskeln  und  Nerven  waren  Gebilde,  die  auf  eine  sehr  ver- 
wickelte Weise  zusammengesetzt  waren,  und  zwar  aus  Stoffen, 
welche  bei  ihrer  Umsetzung  beträchtliche  mechanische  Kräfte  frei 
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machten.    Zugleich  waren  diese  Stoffe  innerhalb  der  genannten  Ge- 
bilde nnter  solchen  Bedingungen  enthalten,  dass  es  nur  unbedeutender 
Veranlassungen  bedurfte,  um  die  Zersetzungen  einzuleiten.    Denn 
wir  erfuhren  ja,  dass  Einflüsse  von  kaum  mehr  messbaren  mecha- 
nischen Effekten  die  sogenannten  Erreger,  die  Muskel-  und  Nerven- 
kräfte  auslösen  konnten.    Die  Zusammenordnung  der  Muskeln  und 
Nerven  hatte  aber  in  der  Art  statt,  dass  sich  die  Erregbarkeit  der 
Gebilde  vom  Muskel  durch  den  Nervenstamm  bis  in  das  Rücken- 
mark fortwährend  steigerte.     Denn  es  wurde  durch  dasselbe  Erre- 
gnngsmittel  ein  geringer  Effekt  erzeugt,  wenn  es  geradezu  auf  den 
Muskel,  ein  grösserer,   wenn  es  durch  den  Nervenstamm,  und  ein 
noch  beträchtlicherer,  wenn   es  durch  das  Rückenmark  auf  den 
Muskel  wirkte.    Auch  war  noch  dazu  festgestellt  worden,  dass  nur 
innerhalb  sehr  beschränkter  Grenzen  mit  der  steigenden  Stärke  des 
Erregers  die  entwickelten  Muskelkräfte  wuchsen,  so  dass,  wenn 
einmal  ein  gewisser,  meist  sehr  niedriger  Grad  der  Erregerstärke 
erreicht  war,    eine  weitere  Erhöhung  derselben  keine  Steigerung 
der  Muskelkräfte   bedingte.     Da    nun    das    willkürlich  erregende 
Prinzip  die  Muskelzusammenziehung  von  einem  sehr  geringen  bis 
zu  einem  beträchtlichen  Werth  steigern  kann,   so  muss  dasselbe, 
wenn  es  nicht  vollkommen  sinnlos  angelegt  ist,  sehr  geringe  moto- 
rische Effekte  irgend  welcher  Art  (Stösse  oder  Anziehungen)   ent- 
wicklen.    So  gering  sie  aber  auch  sein  mögen  in  jedem  Augenblick, 
so   beträchtlich  muss  die  Summe  der  im  Verlauf  der  Zeiten  ent- 
wickelten Anregungen  werden.     Zu  einer  weiteren  Definition  der 
£räfte  des  willkürlich  erregenden  Prinzips  scheint  nur  noch  hinzu- 
gefügt werden  zu  können,   dass  ihr  Maximalwerth  mit  gewissen 
körperlichen  Zuständen  schwankt. 

Die  Kraft,    die   irgend  eine  willkürliche  Muskelbewegnng   entwickelt,    resultirt, 

wie  eich  ntch  dem  Vorigen  von  selbst  versteht,   ans  den   ursprünglich  in  den  Neryen 

und  Muskeln  gespannten  Kräften  und  verändert  sich  ausserdem  mit  der  Energie,  deren 

die  Willenserreg^ng  fähig   ist.    Zum  Stndium  der  offenbar  in  der  letzteren  eintretenden 

Schwankungen   der  Erregnngsföhigkeit  würde   es  natürlich  nöthig  sein,   den   Antheil 

der  beiden  ersteren  Apparate  an  der  resnltirenden  Bewegungskraft  bestimmen  zu  können, 

was  aber  noch  rar  Zeit  ganz  unmöglich  ist  —   JedenfUls   sind  aber  die  FäUe  unsere 

Aufmerksamkeit  zu   fesseln  geeignet,  in  welchen   die  Fähigkeit  zu  Bewegungen   sehr 

abnimmt,  obwohl  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorliegt,  dass  die  Nerven  oder  Muskeln 

eine  Schwächung   ihrer  Kräfte   erlitten  haben;   wir  zählen  hierher  die  Ermüdung  nach 

geistigen  Anstrengungen,  nach  einer  plötzlichen  Gemüthsbewegung,   nach  dem  Genuss 

Yon  -Opium   u.  s.  w.     Da  in   einzelnen  dieser  Beispiele   das  erregende    Prinzip   durch 

seine  Thätigkeit  seine  Kräfte  verzehrt,  —  wie  nach  längerem  Nachdenken  —   oder  in 

der  Ausübung  derselben   durch  Gegenwart   eines  chemisch  wirksamen  Stoffes    gehindert 
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wird;  da  feiner  dareh  eine  angemessene  Ruhe  die  Fähigkeit  zur  Xraftentwickelung 
wiederkehrt,  so  liesse  sich  der  Zusammenhang  der  Erscheinungen  so  deuten,  dass 
das  willkürlich  erregende  Prinzip  tou  Emährungs-,  resp.  ohemischen  Veränderungen 
in  seinen  Kraftentwicklungen  abhängig  wäre.  Liesse  sich  diese  Yennuthung  zur  Ge- 
wissheit erheben,  so  würde  ein  beträchtlicher  Schritt  zur  Erkenntniss  des  räthselhaften 
Vermögens  geschehen  sein. 

7.  Mit  dem  Worte  Uebung  bezeichnet  man  Beziehungen  zwischen 
dem  willkürlich  erregenden  Prinzip  und  den  Nerven,  die  denen 
analog  sein  mögen,  welche  man  zwischen  Empfindung  und  Nerven 
mit  dem  Namen  der  Gewohnheit  belegt.. —  Durch  häufige  Einwir- 
kungen der  willkürlichen  Erregung  auf  einzelne  Bewegungsnerven 
geschieht  es,  dass  die  den  letztem  zugehörigen  Muskelbewegungen 
eine  grössere  Kraft  gewinnen;  da  die  Erregbarkeit  durch  öftere 
Thätigkeit  der  Muskeln  und  Nerven  desselben  wächst,  so  kann  die 
Erscheinung  ungezwungen  hiervon  abgeleitet  werden.  —  Durch 
üebung  werden  aber  auch  die  Muskeln  befähigt,  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit in  zeitlicher  Reihenfolge  in  Contraktion  zu  gerathen, 
und  ausserdem  wird  die  Möglichkeit  der  gleichzeitigen  Bewegung 
verschiedener  Muskeln  durch  Uebung  verändert.  —  In  ersterer  Be- 
ziehung ist  es  eine  tägliche  Erfahrung,  dass  Bewegungen,  welche 
äusserst  langsam  auf  einander  folgten,  als  sie  zuerst  unternommen 
wurden,  später,  nach  häufiger  Wiederholung,  mit  der  grössten  Ge- 
schwindigkeit hintereinander  geschehen.  Das  gleichzeitige  Neben- 
einander der  Bewegungen  betreffend,  so  können  durch  Uebung 
sowohl  eine  Anzahl  scheinbar  angebomer  Combinationen  gelöst, 
als  auch  neue,  früher  unmögliche  eingeführt  werden.  Beide  Ver- 
mögen, das  der  Vereinzelung  und  das  des  gleichzeitigen  Eintretens, 
haben  aber  eine  wohlgezogene  Grenze,  über  welche  hinaus  die 
Uebung  nicht  mehr  wirkt. 

Für  das  Vermögen  der  Isolirung  und  neuen  Combination  dienen  als  Beispiele  die 
Erfahrungen,  dass  man  durch  Uebung  die  einzelnen  Finger  gesondert  beugen,  femer 
dass  man  gleichzeitig  nach  zwei  verschiedenen  Richtungen  Arme  und  Beine  rotiren 
lernt  u.  s.  w.  —  Ob  es  gelingt,  die  Sonderung  in  der  Bewegung  auch  auf  einzelne 
Muskelbündel  auszudehnen,  oder  gar  die  Aecommodations -  oder  Irisbeweg^ing  von  der 
des  Bulbus  zu  sondern,  oder  aus  dem  Schlingakt  einzelne  Muskeln  auszuscheiden  ete. 
ist  sehr  problematisch.  Ganz  überraschend . und  unheimlich  ist  die  Erscheinung,  dass 
gewisse  Combinationen  der  Bewegung,  wenn  sie  Öfter  wiederholt  wurden,  endlich  gegen 
den  Willen  geschehen.  Die  Richtigkeit  der  Beobachtung  steht  bei  der  Schwierigkeit 
derselben  noch  in  Frage.  Denn  wer  kann  wissen,  ob  nicht  ein  Zucken  der  Gesichts- 
muskeln,  oder  gar  Krämpfe  u.  dgl.,  welche  man  als  Folgen  der  A.ngewöhnung  ansieht, 
doch  Folgen  eines  besonderen  Himleidens  sind? 
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Sitz  der  Seele. 


Die  Apparate,  welche  die  Bedingungen  der  seelischen  Leistungen 
enthalten  sollen ,  werden  verschieden  gedeutet  Nach  der  einen 
Gruppe  der  Hypothesen  liegt  den  geistigen  Funktionen  eine  besondere 
Substanz,  die  Seele,  zu  Grunde,  welche  dem  Lichtäther  ähnlich, 
zwischen  den  wägbaren  Massen  der  Hirnsubstanz  schwebt,  und 
mit  dieser  so  verkettet  ist,  dass  ihre  Veränderungen  mit  derjenigen 
der  Himsubstanz  Hand  in  Hand  gehen,  wie  das  auch  der  Physiker 
vom  Lichtäther  und  den  ihn  umgebenden  Stoffen  annehmen  muss. 
Damit  aber  diese  Hypothese  alle  Erscheinungen  erläutere ,  verlangt 
sie  den  nicht  mehr  naturwissenschaftlich  zu  rechtfertigenden  Zusatz, 
dass  der  Seelenäther  aus  innem  Gründen  (willkürlich)  veränderlich 
sei.  —  Die  Anhänger  der  zahllosen  Abstufungen  realistischer  Welt- 
anschauung haben  sich,  insofern  sie  sich  überhaupt  zur  Bildung 
einer  Vorstellung  entschUessen  konnten,  darüber  geeinigt,  dass  die 
Seelenerscheinungen  resultiren  aus  einer  gewissen  Summe  im  Hirn 
und  Blut  enthaltener  Bedingungen,  weil  mit  dem  Entstehen,  der 
Entwicklung  und  dem  Vergehen  des  Hirns  und  mit  dem  Wechsel 
in  der  Blutzusammensetzung  Verstand,  Empfindung  und  WiUekonmien, 
schwinden  oder  sich  ändern.  Wer  den  Schluss  aus  Analogien  gelten 
lässt  und  durch  seine  Kenntnisse  befähigt  ist  zu  gründlichen  Ver- 
gleichungen  der  Seelenerscheinungen  mit  den  übrigen  Naturereignissen, 
wird,  wenn  er  wählen  muss,  nicht  zweifelhaft  sein,  welcher  von 
beiden  Meinungen  er  beistimmen  soll;  wer  aber  einen  unumstöss- 
lichen  Beweis  für  eine  der  beiden  Anschauungen  verlangt,  wird 
eingestehen,  dass  er  noch  nicht  geliefert  sei. 

Die  Wege,  die  man  versucht,  um  den  Sitz  der  Seele  zu  finden, 
haben  bis  dahin  noch  nicht  so  weit  geführt,  um  die  Gründe  für 
die  eine  oder  die  andere  Alternative  zu  erbringen.  Ueberhaupt 
scheint  man  sich  aber  nur  zwei  Fragen,  insofern  dieselben  über- 
haupt hierher  gehörig  sind,  vorgelegt  zu  haben;  namentlich  ob  die 
sämmtlichen  Seelenerscheinungen  von  einer  und  derselben  Substanz 
ausgehen,  und  welcher  Ort  des  Hirnes  es  sei,  an  dessen  wohler- 
haltenes Bestehen  die  Seele  sich  knüpft. 

1.  Empfindung,  willkürliche  Erregung  der  Bewegungsnerven 
und  G^dankenbildung  sollen  nach  gewöhnlicher  Annahme  von  einer 
und  derselben  Substanz  ausgehen.  Zu  ihr  glaubt  man  sich  be- 
rechtigt: a)  Weil  das  Be¥nisstsein  sagt,  dass  dasselbe  einfach  die 
drei   besonderen  Funktionen   erfülle.     Diese  Thatsache   erscheint 
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aber  so  lange  nichtssagend,  als  man  nicht  ermittelt  hat,  welche 
Stellung  das  Bewnsstsein  zn  den  drei  Funktionen  einnimmt,  indem 
sieh  denken  liesse,  dass  sie  in  dasselbe  fallen,  ohne  mit  ihm  iden- 
tisch zn  sein«  Diese  letztere  Unterstellnig  erhält  sogar  ans  den 
Traumerscbeinungen  einige  Wahrscheinlichkeit,  indem  hier  unsere 
eigenen  Empfindungen  und  Yorstelhmgen  «ns  als  absolut  äussere 
erscheinen,  die  wir  z.  B.  fragen,  b)  Ede  Identität  soll  femer  daraus 
hervorgehen,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  drei  Fonktionen 
sich  ausschliessen ,  wie  man  bekanntlieh  ttber  eifriges  Denken  das 
Bewegen  oder  Empfinden,  oder  fiber  eifriges  Empftiden  das  Denken 
oder  Bewegen  u.  s.  w.  vergisst.  Wie  wäre  es  aber  dann  zu  er- 
läutern, dass  beim  Sehen  von  körperlichen  Dingen,  beim  Tasten 
u.  8.  w.,  wobei  sich  Bewegung  und  Empfindung  combiniren,  diese 
beiden  Akte  in  eine  Vorstellung  zusammenfliessen ?  c)  Endlich 
soll  der  Beweis  der  Identität  durch  die  Ermfidung  geliefert  werden, 
welche  im  Empfinden  oder  im  Bewegen  nach  dem  emsigen  Denken, 
oder  im  Denken  und  Bewegen  nach  emsigem  Empfinden  u.  s.  w. 
eintritt.  Dieser  Satz  beweist  aber  wenig,  so  lange  man  nicht  den 
Einwurf  beseitigt,  dass  möglicher  Weise  die  drei  Organe  aus  der- 
selben Quelle  ihre.  Nahrung  ziehen  u.  s.  w. 

Zudem  steht  der  Hypothese  eine  ganz  unlösbare  Schwierigkeit 
entgegen.  Wie  wir  schon  wiederholt  bemerkten,  liegen  nirgends 
Gründe  vor,  die  uns  bestimmen  konnten,  eine  wesentBche  Verschie- 
denheit in  den  empfindenden  und  bewegenden  Nervenröhren  anzu- 
nehmen. Und  wenn  diese  nicht  besteht,  woher  soll  denn  die  Ver- 
schiedenheit in  der  Eesultirenden  der  Gegenwirkungen  der  gleich- 
artigen Nerven  und  der  gleichartigen  Seele  erläutert  werden?  — 
Diese  Schwierigkeit  mahnt  uns,  wenigstens  daran  zu  denken, 
dass  das,  was  man  Seele  nennt,  ein  sehr  compEzirtes  Gebilde  sei, 
dessen  einzelne  Theile  in  einer  innigen  Wechselbeziehung  stehen, 
vermöge  deren  die  Zustände  eines  Theils  sich  dem  Ganzen  leicht 
mittheilen. 

2.  Zn  den  Bedingungen,  an  d^en  Vorhandensm  sieh  die 
Seelenerscheinungen  knttpfen,  gehört  umiTwei&lhaft  das  nornMde 
Bestehen  des  grossen  Gehirns ;  denn  dorthin  laufen  alle  der  Empfin- 
dung und  Willkttrbewegung  untergebenen  Nervenröhren  zusammen ; 
dazu  kommt^  dass  aasgebreitete  Verletzumgea:  deS'  grossen  Gkhims 
sogleich  dieSeelenthätigkeiten  in  ansgesprodhenerer  Weise  i^enuchten, 
als  die  eines  jeden  andern  nervösen  oder  irgendwie  sonst  gebauten 
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Organs.    Per  besondere  Ort  des  grossen  Organs  aber,  in  dem  die 
Seelenerscheinangen  vor  sich  gehen ,  ist  unbekannt. 

Alle  Methoden*)  zur  Ermittelung   des   Sitzes   der  Seele  leiden  an  zwei   Grund- 
fehlem.    Wenn  man,    wie   es  jedesmal  geschieht,  aus   dem  Wegfall  des   einen   oder 
andern  Himtheils  und  einem  entsprechenden  Mangel  geistiger  Leistungen  einen  Schluss 
auf   den    ursächlichen   Zusammenhang    beider  macht,    so    bleibt  zu   wünschen  übrig: 
a)  Ein  sicheres  Beagens    für    die    Gegenwart   oder  Abwesenheit   der 
geistigen  Erscheinungen.     Schon   in  der  Beurtheilung  über  die  Gegenwart  der 
Empfindung  macht  sich  das  geltend,   indem  man  darüber  streitet,   ob  die  Empfindung 
ihren   Sitz  in    den   Grosshimlappen    oder    der  Brücke  habe.      Nach  Ezstirpation  der 
ersteren   leiten  selbst   SSugethiere   (noch  mehr  aber  Vögel)   auf  heftige  Erregung  der 
Sinnes-  und  namentlich   der  Hautnerren  sehr  complizirte  Muskelbewegungen  ein,   die 
▼iel  Aehnlichkeit  mit  Schmerzensbewegungen   zeigen,   während  nach  Exstirpation   der 
Brücke  (unter  Zurücklassung  der  P3rramiden,  Oliyen  u.  s,  w.)  diese  complizirten  Bewe- 
gungen (Schreien,  Zusammenfahren  u.  s.  w.)  wegfallen.    Warum  ist  aber  zur  Erzielung 
dieser  Bewegungen  Empfindung    nöthig?     Warum   sind   das  nicht   complizirte  Baflex- 
bewegungen?    Ebenso  unmöglich  als  sie  eben  war,    wird  eine  Antwort  auf  die  Frage, 
ob  ein  höheres  geistiges  Vermögen  weggefallen  sei  oder  noch  bestehe.     Wer  sieht  dem 
Chloroformirten  an,  dass   er  noch  auf  die  sanfteste  Art  träumt,    während  seine  sonst 
so  empfindlichen  Nerren  zerschnitten  werden.     Wer  steht   uns   also  dafür,   dass  sich 
nicht  eine  Taube,  der  man  die  Grosshimlappen  wegnahm  oder  der  Cretin,   dem  sie  in 
der  Entwickelung   verkümmert   sind,   in   ganz  gleichem  Zustande  befinde.  —  b)  Sollte 
aber  in  der  That  der  Ausfall  einiger  oder  aller  geistiger  Erscheinungen  auch  erwiesen 
sein,   so    müsste   nun  erst  noch  dargethan  werden,   in  welcher  besondera  mehr  oder 
weniger  direkten  Beziehung    das   fehlende   und    zerstörte    Organ  und   das  mangelnde 
Seelenrermögen  zu  einander  stehen.     Sucht  man  sich  hiervon  nicht  genau  Rechenschaft 
zu  geben,   so  wird  man   nothwendiger  Weise  in   den  Fehler   der    alten   Psychiatriker 
zurückfallen,  den  Sitz  der  bestimmten  Seelenvermögen  in  Organen  zu  suchen,  die  doch 
nur   entfemter    Weise   und   nur   unter   einzelnen   günstigen  Umständen   die   Seele   zur 
Entwickelung   derselben  stimmen  konnten.     Der  Unterschied   zwischen  dem  Fehler  der 
Aelteren  und  dem  der  Neueren  wird  nur  darin  liegen,  dass  die  Aelteren  den  Sitz  ihrer 
sogenannten   Seelenkräfte   ansser   dem    Hirn   (z.  B.   in   das  Herz,   die  Leber  etc.)   ver- 
setzten,  während   sie   die  Neueren   in   das  Hirn  an  Orte   setzen,   wohin  sie  nicht  ge- 
hören. — Zu  diesen  allgemeinen  Fehlem  zeigt  nun  jede  einzelne  Verfahrungsart  noch 
besondere. 

a)  Die  vergleichend  anatomische  Methode  geht  von  dem  Prinzip  aus, 
die  verschiedenen  Thiere  sowohl  in  Bücksicht  auf  ihre  geistigen  Leistungen  zu  ver- 
gleichen, als  auch  in  Bücksicht  auf  die  absolute  und  relative  Grösse  ihres  Hirns  und 
auf  das  Vorkommen,  die  Ausbildung  und  die  besondere  Gestaltung  einzelner  Formen.  — 
Hätte  sie  in  der  That  auf  diesem  etwas  schwierigen  Wege  ermitteln  wollen,  welchen 
£influss  die  Massen  und  Formen  des  Hirns  auf  die  Entwickelung  der  geistigen  Fähig- 
keit ausüben,  so  hätte  sie  begreiflich  auch  noch  angeben  müssen,  von  welchem  Ein- 
fluss  alle  anderweitigen  Umstände  sind,  die  bei  verschiedenen  Thieren  verschieden  sich 
vorfinden.  —  Den  Versuch  hat   sie  nicht  gewagt  und  wird  ihn  nicht  wagen.     Zudem 


*)  Longet,  Traittf   de  Physiologie.   11.  Bd.  2.  fasc.  p.  36.  u.  f.   —  Leb«rt  in  Virciiow*8 
Archiv  m.  634. 
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ß)  Die  Ezcisionamethode  gibt  vor,  ana  dem  Untenehied  der  geistigen  flhig- 
keit  vor  und  nach  dem  Ausschneiden  eines  Himtheils  auf  den  Werth  dieses  Hiratheüs 
für  die  Entwickelung  der  geistigen  Fähigkeiten  schliessen  su  können.  —  Dieses  Ver- 
sprechen würde  sie  halten,  wenn  sie  ein  lebendes  Hirn  so  serst&ckeln  konnte,  dass 
sie  nur  die  beabsichtigte  Verletzung  anbrächte.  -—  Da  sie  aber  neben  der  Bntfemnng 
dieses  oder  jenes  Stückes  noch  in  allen  andern  den  Blutlauf  stdrt,  sie  abkühlt,  er- 
schüttert, unter  andere  mechanische  Spannungen  bringt  u.  s.  w.,  so  fehlt  jede  Ent- 
scheidung darüber,  ob  der  Ausfall  dieser  oder  jener  Funktion  von  der  Entfernung  des 
üimstücks  oder  von  einer  der  vielen  Nebenverletxungen  henührt 

y)  Die  pathologische  Beobachtung.  Die  Beobachtung  soleher  Menschen, 
die  an  mehr  oder  weniger  ausgedehnten,  angeborenen  oder  erworbenen  Verstümmlungen 
des  lliniB,  ohne  Beeinträchtigung  des  Lebens,  leiden,  liefert  endlich  eben&lls  ein 
Merkmal,  aus  dem  man  auf  die  Betheiligung  einadner  Hizntheile  an  den  geiatigen 
Fähigkeiten  SchlÜtee  sieht.  Diese  Beobachtungen  gewähren,  wie  es  seheint,  hanfig 
den  Vortheü,  gana  isolirte  Himserstomngen  in  ihren  Wirkungen  bemessen  sn  können; 
die  Wirkungen  aber  selbst  sind  theils  augenfälliger,  theils  schärfer  festzustellen,  weil 
sie  sich  an  geistig  hochstehenden,  deutlich  selbst  bewussten  Organismen  äussern,  die 
noch  dazu  meist  läi^ere  Zeit  hindurch  der  Beobachtung  unterworfen  sind.  Und  den- 
noch sind  die  auf  diesem  Wege  gewonnenen  Resultate  einander  so  widersprechend. 
Rührt  das  von  mangelhafter  Beobachtung  oder  davon,  dass  die  biaherigen  Sehlnss- 
folgerungen  vollkommen  fehlerhaft  waren? 

So  mühelos  hier  eine  treffende  Kritik  ist,  so  schwer  wird  es  sein,  durch  Anbah- 
nung treffender  Mittel  und  Wege  den  Zustand  dieses  Theils  der  Wissenaehalt  su 
verbessern. 

Die  Resultate,  welche  die  erwähnten  Methoden  geachaffen  haben,  sollen  noch 
erwähnt  werden,  weil  dieses  dazu  beitragen  wird,  ihre  Mängel  noch,  eindringlicher 
zu  machen. 

Grosshirnlappen.  Alle  drei  Methoden  häufen  scheinbar  Wahrscheinlich- 
keiten dafür,  dass  Seelenthätigkeiten  und  namentlich  die  höheren  in  Beziehung  stehen 
zur  Ausbildung  der  Grosshimlappen.  Denn  mangelhafte  Entwickelungen ,  Verkümme- 
rung in  seiner  Ernährung,  Ausschneiden  derselben  bei  Tauben,  sind  häufig  von 
Stumpfsinn  begleitet  —  Aber  diesen  zahlreichen  Thatsachen  stehen  andere  entgegen, 
indem  grosse  Massen  der  Qrosshimlappen  bei  Menschen  durch  angeborene  Eigenthüm- 
lichkeit  fehlten,  oder  auch  durch  Verwundungen,  Blutaustritte ,  fremde  Geschwülste 
u.  8.  w.  zerstört  wurden,  ohne  dass  auch  nur  die  geringste  Abweichung  von  den  nor- 
malen geistigen  Funktionen  eingetreten  wäre;  wenn  eine  noth wendige  Verknüpfung 
zwischen  Seele  und  den  Grosshimlappen  bestünde,  so  wäre  das  letzte  Resultat  un- 
möglich ,  denn  es  ist  begreiflich  eine  ganz  vage  Redensart ,  wenn  man  behauptet ,  dass 
die  nach  Verletzungen  zurückgebliebenen  Stücke  die  Funktionen  der  entfernten  über- 
nommen hätten.  —  Der  Widerspruch  könnte  sich  dann  lösen,  wenn  etwa  nur 
einzelne  Regionen  des  Grosshimlappen  mit  dem  Seelenvermögen  in  Verbindung  stünden; 
man  hat  dieses  in  der  That  behauptet,  indem  eine  Zahl  von  Autoren  vorzugsweise  die 
vordem,  eine  andere  aber  vorzugsweise  die  hintern  Lappen  als  die  Träger  der  Seele 
ansahen.  Der  Widerspruch  in  den  Meinungen  rührt  daher,  dass  die  einen  nur  Geistes- 
störung mit  Vernichtung  der  vordem,   nicht  aber  mit  Vernichtung  der  hintern  Lappen 
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■Rhen,  wilirend  andere  gerade  die  umgekehrten  Fälle  beobachteten;  dieser  Wider- 
apraek  in  den  Beobaebtnngen  genügt  rar  Widerlegung  der  einen  oder  andern  Hypothese. 

Groashirncommissuren,  insbesondere  der  Balken.  Nach  Zerstörungen 
und  Yerletaungen  derselben  und  namentlich  der  unteren  Commissuren  tritt  gewöhnlich 
rasch  der  Tod  ein;  öfter  aber  Überleben  die  Kranken  lange  die  Folgen,  namentlich 
von  Balkenyeiletzungen ;  es  sind  auch  Fälle  beobachtet  worden,  in  welchen  ein  ange- 
borener ICangel  des  Balkens  Torhanden  war.  Viele  der  sogenannten  Seelenthätigkeiten, 
naraentlioh  das  Selbstbewnsstsein,  die  Empfindung  und  willkfirlidie  Bewegung,  waren 
nicht  gestört,  häufig  aber  die  Denkfähigkeit;  und  auch  diese  nicht  immer.  Daiu 
kommt,  dass  dieses  Vermögen  oft  beeinträchtigt  ist  ohne  jegliche  Kränkung  der 
Commissuren. 

Kleines  Gehirn.  Wegen  der  Seltenheit  des  gleichzeitigen  Vorkommens  you 
Geistesstörung  und  Kleinhimleiden,  hat  man  nur  sehr  vereinzelt  die  Hypothese  gewagt, 
das  kleine  Hirn  als  aussehliessUchen  Sita  der 'geistigen  und  namentlich  der  höheren 
geistigen  Vermögen  anzusehen;  man  hat  dagegen  nach  dem  Ergebniss  von  Vivisektionen 
und  pathologischen  Beobachtungen  sich  für  berechtigt  gehalten  anzunehmen,  dass  hier 
der  Sitz  der  Empfindung,  des  willkürlichen  Verbindungsvermogen  der  Muskelnerven 
zu  geordneten  Bewegungen  (des  Gehens  u.  s.  w.)  und  der  niederen  geschlechtlichen 
Leidenschaften  zu  suchen  sei.  Alle  diese  Hypothesen  sind  widerlegt  durch  sehr  zahl* 
reiehe  Fälle  von  Verletzungen  und  durch  einen  sehr  bemerkensirarthen  Mangel  des 
kleinen  Gehirns,  in  welchem  alle  die  dem  kleinen  Gehirn  zugeschriebenen  Funktionen 
ungehindert  von  Statten  gingen. 

Brücke.  Vögel,  namentlich  Tauben  überleben  die  Ausschneidung  der  Grosshim- 
hemisphäre  längere  Zeit;  sie  erweisen  sich  dann  noch,  wie  es  scheint,  empfindlich, 
indem  sie  nach  heftigem  Geräusche  zusammenfahren,  nach  lichteindrüeken  noch  das 
Auge  sohliessen  u.  s.  w.  Nicht  minder  beobachtet  man  bei  Kaninchen  nach  Exstir* 
pation  des  ganzen  Gehima  bis  auf  die  Brücke  und  das  verlängerte  Mark  noch  heftige 
Angstschreie,  wenn  man  ihnen  den  n.  trigeminus  kneift  Diese  Thatsachen  benutzt 
Longet,  um  zu  behaupten,  dass  die  Brücke  das  Empfindungsvermögen  bewirke. 
Diese  Behauptung  würde,  wenn  sie  erweisbar  wäre,  von  ausserordentlichem  Interesse 
sein,  indem  man  daraus,  und  wohl  mit  Becht,  einen  Schluss  auf  die  zusammengesetzte 
Natur  dar  Seele  maehen  könnte.  Aber  die  Erfahrungen  am  Menschen  widerlegen 
Long  et  vollkommen;  denn  wie  oft  wird  durch  Bluteztravasate  (SohlagflÜsse) ,  die  in 
das  Dach  der  Seitenventrikel  geschehen,  die  Emjpfindlichkeit  einzelner  Glieder  gelähmt| 
obwohl  die  gelähmten  Nerven  von  den  Gliedern  aufwärts  noch  in  vollkommener  Ver- 
bindung mit  der  unverletzten  Brücke  stehen. 

So  wenig  Sicheres  diese  Thatsachen  geben,  das  steht  fest,  dass  keins  der  Organe, 
die  wir  erwähnt,  so  ohne  Weiteres  die  Seelenfnnktion  entwickelt,  wie  etwa  ein 
Muskel  swei  Knodhen  gegeneinander  bewegt  u.  s.  ir. 
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l.  Die  wesentliohsten  der  vielfachen  und  ihrem  Innern  Zusam« 
menhang  nadh  wahrscheinlich  sehr  verschiedenen  Erscheinungen, 
welche  man  odt  dem  Namen  des  Schlafe  belegt,  dürften  sich  folgender- 
maassen  zssammenfassen  lassen: 


•)  Parkinje,  Wagner's  Handwtfrterbach  lU.  Bd.  3.  Abtb. 
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a)  Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  den  Sinoesnerven 
and  der  Seele  sind  yorttbergehend  gelöst ,  während  die  Seele  ihre 
Fähigkeit  zur  Gedankenbildnng  und  die  Möglichkeit  ihrer  Einwirkung 
auf  alle  oder  einzelne  Muskeln  bewahrt  hat.  Zu  dieser  Art  des 
Schlafs  gehört  das  sogenannte  Nachtwandlen,  das  Sprechen  im 
Schlaf  u.  s.  w.  In  vielen  dieser  Fälle  scheint  jedoch  auch  die 
Funktion  der  Qedankenbildung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  beein- 
trächtigt; ob  in  allen  Fällen,  ist  sehr  zweifelhaft. 

b)  Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  der  Seele  und  den 
Muskelnerven  sind  gelöst ,  es  besteht  dagegen  noch  die  Fähigkeit 
zur  Gedankenbildnng  und  die  Einwirkung  der  Sinnesnenren  auf 
die  Seele.  Diese  sehr  häufige  Form  des  Traums  erreicht  im  soge- 
nannten Alp  ihren  ausgebildetsten  Typus,  in  welchem  man  sehr 
lebhaft  von  unangenehmen  Empfindungen  bedrückt  wird,  ohne  die 
Fähigkeit  zu  besitzen,  Bewegungen,  die  man  selbst  ftlr  hilfreich 
hält,  ausführen  zu  können.  Die  bestehenden  Erregungen,  wie  der 
Druck  eines  Kleidungsstückes  oder  ein  Ton  u.  d^.,  werden  auf 
den  richtigen  Ort  der  Erregung  (die  gedrückte  Stelle),  in  einer  dem 
Erregungszustand  des  Nerven  (als  ein  bestimmter  Ton,  eine  ange- 
nehme oder  unangenehme  Hautempfindung  etc.)  entsprechenden 
Weise  empftmden,  sie  geben  aber  gewöhnlich  zu  andern  Gedanken- 
combinationen  Veranlassung  und  werden  namentlich  von  dem  Ver- 
stände andern  Ursachen ,  als  während  des  Wachens  zugeschrieben. 

c)  Die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen  der  Seele  einer- 
seits und  den  Muskel-  und  Sinnesnerven  andererseits  sind  gelöst, 
es  bleibt  dagegen  noch  das  Vermögen  der  Gedankenbildung  erhalten. 
Der  Grund,  aus  welchem  die  Nerven  den  seelischen  Einflüssen  ent- 
zogen sind,  darf  nicht  in  einer  Abschwächung  oder  gar  einer  Ver- 
nichtung der  Erregbarkeit  der  Nerven  gesucht  werden,  weil  es  sehr 
leicht  gelingt,  durch  Einwirkungen  der  bekannten  Erregungsmittel 
auf  die  Sinnesnerven  die  entsprechenden  Bieflexe  zu  erzielen ;  Licht- 
eindrücke auf  die  Retina  bedingen  Iriscontraktionen,  sanftes  Be- 
streichen der  Handfläche  oder  Achselhöhle  u.  s.  w.  lösen  Mnskel- 
bewegung  der  Hand  oder  des  Oberarms  aus  u.  s.  f.  —  Nach  fast 
allgemein  übereinstimmenden  Angaben  sind  in  diesem  Zustande  aber 
auch  die  höheren  Seelenerscheinungen  (die  Bildung  der  Gedanken 
und  Vorstellungen)  wesentlich  abweichend  in  ihrer  Ersdieinung  von 
denen  des  Wachens.  Denn  1.  die  Vorstellungen  sinnlicher  Gegen- 
stände erhalten  den  Charakter  der  Empfindung  (Phantasmata),  d.  h. 
man  glaubt  die  Gegenstände  und  Personen,  welche  man  sich  im 
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Traume  vorstellt,  zu  sehen,  zu  hören,  zu  fühlen  und  zu  schmecken. 
Sehr  bemerkenswerth  ist  es,  dass  Blinde,  vorausgesetzt,  dass  sie 
sich  während  der  ersten  Jahre  ihrer  Lebzeit  des  Augenlichtes  er- 
freuten, nur  im  Traume  die  Täuschung,  sehen  zu  können,  gemessen. 
2.  Das  Bewusstsein,  dass  die  Gedanken  und  Vorstellungen  von 
uns  ausgehen,  ist  zum  Theil  verschwunden;  wir  legen  bekanntlich 
unsere  eigenen  Gedanken  den  gesehenen  Phantasmen  unter,  und 
sind  oft  überrascht,  sehr  geistreiche  und  scheinbar  völlig  fremde 
oder  wenigstens  femliegende  Bemerkungen  aus  dem  Munde  der 
Phantasmen  zu  hören.  3.  Den  Schlüssen,  welehe  wir  bilden,  fehlt 
die  Logik,  obwohl  wir  das  Bedtlrfniss  zur  Bildung  von  Urtheilen 
besitzen.  4.  Die  Gedanken  treten  meist  in  sehr  raschem  Wechsel 
auf,  können  nicht  willkürlich  festgehalten,  noch  weniger  auf  einen 
bestimmten  Punkt  gerichtet  werden,  und  entschwinden  sehr  leicht 
dem  Gedächtniss. 

d)  Endlich  soll  es  Zustände  vollkommener  Loslösung  der  Seele 
von  Bewegungs-  und  Empfindungsnerven  und  gleichzeitigen  voll- 
kommenen Stillstandes  in  der  Gedankenbildung  geben.    Diese  Be- 
hauptung wird  von  allen  Psychologen  sehr  eiMg  bestritten,  welche 
die  Seele  als  ein  absolut  einfaches  Wesen   ansehen,  welches  die 
Bedingungen  seiner  Thätigkeit  in  sich  selbst  trägt.    Die  Gontroverse 
lässt  sich  leider  nicht  erledigen,  da  wenn  wir  uns  auch  häufig  keiner  ' 
Träume  aus  einem  tiefen  Schlafe  erinnern,  damit  die  Gegenwart 
von  Träumen  nicht  widerlegt  ist,  die  keine  Erinnerung  zurückliessen. 
2.  Von  den  nächsten  Bedingungen  zum  Eintritte  des  Schlafes, 
d.  h.  von  den  Hirnzuständen,  die  unmittelbar  den  Schlaf  darstellen, 
ist  uns  nichts  bekannt ;  kaum  dass  wir  einige  Veranlassungen  zum 
Schlaf  kennen.     Zu  diesen  zählen  wir  a)  Anstrengungen  der  will- 
kürlichen Erregung,  der  Empfindung  und  des  Denkens,    b)  Monotone 
Erregungen  oder  Abwesenheit  der  Erregungen  des  Nerven  und  des 
Denkvermögens,   z.  B.  ruhige  ausgestreckte  Lage  im  Halbdunkel, 
Lesen  in  gleichgiltigen  Büchern  etc.    c)  Gewisse  chemische  Verän- 
derung des  Bluts,  z.  B.  Anhäufung  von  CO2  oder  Gegenwart  von 
Aether,  Opium  u.  s.  w.  im  Blute.  —  Noch  weniger  sind  uns  die 
Bedingungen  bekannt,  die  den  Uebergang  der  vorhin  aufgezählten 
Formen  des  Schlafes  ineinander,  der  leicht  und  häufig  vorkommt, 
bewirken. 

Die  Einflüsse,  welche  den  Schlaf  in  das  Wachen  zurückführen, 
sind  zuerst  die  entgegengesetzten  der  eben  angeführten,  wie  z.  B. 
lebhafte  Vorstellung,  kräftige  Sinneseinwirkungen.     Ausser  diesen 
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wirkt  aber  auch  erweckend  die  Daner  des  Schlafes  selbal,  indem 
wahrscheinlich  die  vom  Blnte  ans  eingeleiteten  chemischen  Ver- 
ändemngen  die  Bedingungen  znm  Schlaf  aufheben ;  femer  verhindern 
den  Eintritt  des  Schlafes  eine  Anzahl  chemischer  Körper,  wenn  sie 
in  das  Blnt  eingetreten  sind,  wie  z.  B.  Kaffee. 

4.  Die  schon  aufgezählten  wesentlichen  Erschemungen  des 
Schlafes  werden  meist,  oder  können  wenigstens  begleitet  werden 
von  besondem  Symptomen  in  Abtheilnngen  des  Nervensystems,  die 
in  entfernten  Beziehungen  zur  Seele  stehen.  Dahin  gehört  eine 
Verlangsamung  der  Athemzfige,  des  Herzschlags,  der  Darmbewegung, 
der  Speichel-  und  Thränenabsonderung.  Ob  nun  dies  Zurücktreten 
der  physiologischen  Funktion  dieser  nervösen  Gebilde  von  ähnlichen 
Bedingungen  abhängt,  als  die  Ruhe  der  seelischen  (Gebilde,  od^ 
ob  diese  Erscheinungsreihen  nur  eine  Folge  des  Schlafes  der  nächsten 
Umgebungen  der  Seele  sind,  bleibt  dahingestellt  Das  Letztere  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Nerven  im 
Schlaf  ihre  Fähigkeit  zu  reflektorischen  Bewegungen,  als  anch  ihre 
Erregbarkeit  nicht  einbttssen. 

Aus  diesen  Nervenwirkungen,  den  wesentlichen  sowohl  als 
accessorischen,  fliessen  nun  weiterhin  viele  Folgen  für  den  schlafen- 
den Organismus,  die  in  einem  vollkommenen  Bild  des  Schlafes 
noch  aufgenommen  werden  müssten,  wie  Veränderung  in  dem 
Respirationsprocess ,  der  thierischen  Wärmebildung,  der  Ernährung 
einzelner  Gewebe  u.  s.  w.  Die  Veränderungen  dieser  Frocesse  sind 
um  so  wichtiger,  als  mit  Wahrscheinlichkeit  gerade  hierdurch  die 
wohlthätigen  kräfligenden  Wirkungen  des  Schlafes  herbeigeffihrt 
werden.  Sie  können  aber  erst  unter  den  Abschnitten :  Kreislauf 
des  Blutes,  Respiration,  Muskelemährung,  thierische  Wärme  u.  s.  w. 
behandelt  werden. 
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